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recorrido  para  llegar  a  la meta  deseada  no  es  fácil.   A  lo  largo  de  la  aventura    hacia  el  éxito  se 
presentan  obstáculos y satisfacciones.   En ocasiones aparece la soledad, la tristeza, o la inseguridad 
acompañadas    con  preguntas  filosóficas  sobre  la  razón  de muestra  existencia  y  porque  uno  ha 
asumido  un  reto    donde  no  se  ve  el  final.  En  otras    ocasiones  aparecen momentos  de  felicidad, 
euforia y satisfacción personal.    De hecho, existen momentos en los que el camino está sumido en la  
obscuridad    y  uno  no  ve  claro  dónde  está  el    final.    Sin  embargo,  si  uno  es  persistente  y  sigue 
andando hacia adelante, se   comienza a ver un haz de  luz que  indica que el final del camino de  las 
metas deseadas.   En estos momentos, veo el final del camino, o más bien  el inicio de una aventura.  












(1060) en el Grupo Energía y Edificación. Su  confianza me ha permitido elaborar este  trabajo  con 
libertad y gracias a sus ideas y aportaciones ha sido posible la elaboración de esta tesis.  
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 This doctoral  thesis will develope a methodology  for  identifying  the Urban Heat 
Island  (UHI) phenomenom getting over  the barriers  that currently place  limits  to 
its  evaluation,  analyzing  and  weighting  to  the  variables  that  cause  it.  This 
mehtodology will  be  based  on  a  hypothesis  that  suggests  that  it  is  possible  to 
estimate  UHI  by  means  of  urban  environment  study.  I  order  to  achieve  that, 
teledetection  images,  Geographical  Information  Systems  and  experimental 
measures were used. This doctoral thesis intends to be used as an additional tool 









casos,  se  trata de  enfrentar  el deterioro  y  la deshumanización de  las  ciudades, 
ocasionados por  llevar a cabo  tanto  la planeación como  la rehabilitación urbana 
con descuido y su falta de mantenimiento. 
El proyecto urbano corresponde a una manera de transformación arquitectónica, 
que  toma  de  manera  fundamental  a  los  actores  sociales  que  protagonizan  la 
ciudad de acuerdo ya no a aislados preceptos  formales estéticos  sino  según    la 
dinámica y la participación de esos actores. Es decir, asume la construcción social 
de  la  ciudad,  y  en  consecuencia  asimila  e  implica  a  sus  habitantes.  Se  puede 
afirmar que la estrategia de proyecto urbano, tanto en nueva construcción como 
en  rehabilitación,  se  dirige  a  posibilitar  los  procesos  de  configuración, 
construcción,  transformación,  conservación,  restauración  dentro  de  criterios 
urbanos específicos.  
 En este  sentido,  la planificación urbana debe considerar   criterios de economía 
energética  y  el  adecuado  aprovechamiento  de  los  recursos  naturales  locales 
encaminados   a estudiar  las  relaciones del Medio Ambiente y el Medio Urbano, 
determinando y aislando variables interativas, a fin de comprender la filosofía  del 
urbanismo  bioclimático  (Higueras,  1997).  De  acuerdo  con  Higueras  (2006)  la 
ciudad bioclimática no es exclusivamente  la  suma de edificios  tienen  integradas 




























obtenidas  a  través  de  información  satelital  y  SIG  permitirá  incidir  en  un 
determinado  proyecto  urbano  identificando  una  serie  de  acciones  para mitigar   
clima urbano existente.  
La  elaboración  de  un  proyecto  urbano  es  compleja,  está  sometido  a  diversas 
influencias y  requiere decisiones que tienen muchos puntos de vista. De tal forma 
el  estudio  del  clima  urbano  viene  a  sumarse  como  un  vector más  cuando  se 
pretende llevar a cabo un proyecto  urbano integral. Considerando que la carencia 
de  un  proyecto  urbano  y  de  un  urbanismo  bioclimático  degenera  en 
problemáticas tanto sociales como energéticas.   
Dentro de las problemáticas sociales se encuentran: El proceso de transformación 
urbana  en  el  que  la  población  original  de  un  sector  o  barrio  deteriorado,  es 
progresivamente desplazada por otra de un mayor nivel adquisitivo a  la vez que 








mínimos    como  el  agua  y  la  electricidad;  entre  muchas  otras  problemáticas 
urbanas del ámbito social.   
Por  otra  parte  se  pueden  mencionar  como  problemáticas  energéticas:  el 
comportamiento  energético  de  las  edificaciones  y  su  directa  relación  con  los 
consumos de electricidad, gas, y agua;  la manera de   producir y  suministrar de 
energía;  el  sistema  de  transporte  público  adaptado  las  necesidades  de  la 
población;  y  finalmente  a  dos  grandes  fenómenos  observados  en  las  grandes 
ciudades:  la “Isla de Calor en Urbanizaciones” y en algunas ocasiones  la “Isla de 
Frío en Urbanizaciones”.  
La problemática de  la elevación de  la temperatura en  las urbanizaciones ha sido 
caracterizada  como  “Isla  de  Calor  Urbana”.  Este  fenómeno  se  debe 
principalmente a  la sustitución de  los espacios naturales por espacios urbanos y 
por el incremento de las fuentes artificiales de calor (Oke, 1978). Aunque el efecto 
de  la  isla  de  calor  está  presente  en  muchas  ciudades,  su  intensidad  varía  de 
comunidad  en  comunidad  de  acuerdo  un  gran  número  de  variables  como  las 




Esta  tesis  doctoral  tiene  como  objetivo  desarrollar  una metodología  capaz  de  







 Establecer una metodología     para  elaborar  el Mapa del Clima Urbano  de 
Zaragoza, España. 
 Realizar  una  clasificación  del  territorio  de  acuerdo  a  las  características  de 
impacto en el confort térmico urbano.  
























En  el  capítulo  tercero  se  presentan  una  serie  de  técnicas  de  extracción  de 
variables  físicas y variables geoespaciales  para evaluar  la isla de calor urbana. El 
capítulo  incluye  una  descripción  detallada  del  clima  de  Zaragoza,  España;    la 
metodología de extracción de información de imágenes satelitales y el manejo de 
Sistemas  de  Información Geográfica  como  herramienta  de  análisis  de  variables 
espaciales del entorno urbano. 
En  este  mismo  capítulo  tercero  se  presentan  una  serie  de  criterios  para  




la  Isla  de  Calor  Urbana.  En  la  primer  parte  del  capítulo  cuarto  se  presenta  el 
método estadístico: Análisis de Conglomerados, como método de sustracción de 
información redundante, aprovechando de esta manera las variables físicas y   las 
variables geoespaciales  realmente  significativas para describir en  su  conjunto el 
efecto de la isla de calor. 






















CAPÍTULO 2. GENERACIÓN,  DETERMINACIÓN  Y  MITIGACIÓN  DEL 
EFECTO DE LA ISLA DE CALOR URBANA.  
Abstract. 
This  chapter  fixes  the  concept  frame  for  Urban  Heat  Island  (UHI),  detailing  a 
review of associated publications for the phenomenon generation, determination 
and mitigation. As far as UHI is concerned, the impact of great variables diversity 
on urban  climate  change  is analyzed. About UHI determination, existing models 
for temperature change evaluation are shown. These models may be classified as: 







de  los  alrededores,  como  resultado  de    las  progresivas  modificaciones  de  la 
superficie que incluyen la sustitución de la  vegetación por edificios y calles (Figura 
2.1).   Cuando  las superficies constructivas y calles absorben una mayor cantidad 
de  radiación  solar,    se  calientan  y  reflejan energía  calorífica  al  aire  circundante 
provocado  una  elevación  de  la  temperatura  local.  Este  fenómeno  es  conocido 



















catalogados  como  controlables  e  incontrolables  (Figura  2.2).  A  su  vez  estos 
factores  pueden  ser  clasificados  como  variables  temporales  en  el  tiempo,  por 













los  procesos  de  conservación  de  energía,  como  la  conducción,  convección,  y 
radiación juegan un rol importante en el balance de calor del entramado urbano.  
Las  estructuras  urbanas:  como  fachadas,  cubiertas,  suelo,  zonas  verdes,  entre 
otras  absorben  y  almacenan    radiación durante  el  transcurso  del día,  y  esto  lo 

















la  cantidad  de  luz  reflejada  es menor  en  comparación  con  la  luz  incidente,  en 
otras palabras, el albedo es generalmente bajo en las zonas urbanas.  
El efecto de  la densidad de población ha sido analizado por varios autores. En el 
estudio  realizado  por  Hung  et  al.  (2006),  analizaron  doce  ciudades  de  Asia  y 
correlacionaron el número de habitantes con el incremento de la ICU. Según  Kim 




ICU,  pues  a mayor  población  se  incrementa  el  número  de  edificios,  vehículos, 
fábricas, etc.  
Debido  a  la  falta  de  vegetación  también  se  presenta  el  efecto  de  ICU.    La 
investigación  realizada  por  Kondoh  et  al.  (1999),  ha  demostrado  que  el 
decremento  en  zonas  verdes  en  Tokio  de  1972  a  1995    ha  reducido  la 
evapotranspiración  un  38%,    elevando  de manera  proporcional  la  temperatura 
urbana. 
La  contaminación  del  aire  y  altos  índices  de  ozono  también  son  causas  de  un  
aumento de  la  ICU. De acuerdo con Rosenfeld et al.  (1998),  las partículas de  los 
aerosoles  que  son  abundantes  en  grandes  ciudades,  pueden  absorber  y  emitir 
radiación  de  onda  larga,  limitando  la  captación  de  radiación  directa  en  las 
estructuras urbanas y generando un efecto  invernadero en  la ciudad y por tanto 
se presenta una elevación de la temperatura urbana.    
También  existen  variables  temporales  como  las  condiciones  climáticas  y 
anticiclónicas  que  incrementan  la  ICU  (Pongracz  et  al.,  2006).  Por  ejemplo  la 
velocidad  del  viento  y  la  cobertura  de  las  nubes  son  factores  que  están 
directamente correlacionados con  la elevación del efecto  ICU  (Kim et al., 2005).  








del efecto  ICU  se encuentra entre 5‐8ºC,  sin embargo Klysiket et al.  (1999) han 






menor  efecto  de  la  ICU  (TUrbano‐Rural)  se  presenta  en  las  primeras  horas  de  la 
mañana, incluso presentándose la posibilidad de que las zonas urbanas sean más 
frescas que las del entorno. La presencia de una isla de frío urbano (TUrbano‐Rural<0) 





La  transformación  del  terreno  asociado  a  las  actividades  urbanas   modifica  el 
clima  urbano  a  micro‐escala  y  a  meso‐escala.  Los  procesos  a  micro‐escala  
presentan  perturbaciones  atmosféricas  debido  al  planeamiento  urbano,  por 
















En  otras  palabras,    el microclima  urbano  es  influenciado  básicamente  por  las 
características  del  entorno  urbano  como  lo  son  el  diseño  de  los  edificios,  la 
orientación de las calles, el tipo de actividad o la presencia de vegetación. Sobre la 
Capa  de  la  Cubierta  Urbana,  la  Capa  Límite  Urbana  (Urban  Boundary  Layer)  
interactúa  con  los  fenómenos  atmosféricos  por    la  presencia  de  una  superficie 
urbana. En este sentido la escala espacial de los procesos que ocurren en la Capa 
Límite  Urbana  (meso  escala)  es  mucho  mayor  que  la  escala  espacial  de  los 




del  clima urbano de  la  ciudad  sobre  la  capa  limite urbana puede  ser entre 0.6‐
1.5km, sobre la Capa limite rural.  Durante la noche, la Capa Limite Urbana puede 






























Los  modelos  analíticos  repasan  los  conceptos  de  transferencia  de  calor,  las 
propiedades  del  aire,  los  efectos  de  la  calidad  del  aire,  y  los  fenómenos  de 
radiación y convección en las zonas urbanas. 
Los modelos  numéricos  para  calcular  el  efecto  ICU  están  basados  en  fórmulas 
simplificadas  generalmente  obtenidas  de  manera  experimental  bajo  ciertas 
condiciones  que  hacen  que  su  uso  sea  restringido  dentro  de  ciertos  límites  de 
validez.  Diversos autores han desarrollado herramientas informáticas capaces de 
estimar el efecto ICU y han marcado las pautas de diseño para mitigar este efecto. 
Aunque  la  mayoría  de  la  veces  sus  herramientas  generalizan  problemáticas, 





directamente  asociadas  a  la  realidad  urbana,  a  diferencia  de  los  modelos 
analíticos o los modelos numéricos que solo realizan una estimación teórica.    
2.2.1 Modelos analíticos  
Los  modelos  analíticos  utilizan  las  ecuaciones  de  transferencia  de  calor  para 
reproducir  el  fenómeno  ICU.  Para  ello  dependiendo  del  tipo  de  superficie 
analizada  o  espacio  urbano  tratado  existe  una  ecuación  que  modela  la 
temperatura urbana.  Por lo tanto el modelado de la ICU es diferente en las zonas 







procesos  biológicos  y  se  presenta  de  manera  notoria  el  fenómeno  de 
evapotranspiración 4(Montgomery, 1987). 





























La  radiación  solar  visible  es  la  que  incide  sobre  una  superficie,  esta  depende 
directamente  de  diversos  factores,  como  el  tamaño  y  situación  de  la  propia 
superficie, y de condiciones atmosféricas y estacionales. 
Este  tipo de  radiación puede ser medida en  términos de potencia o de energía, 
según  se  trate de establecer  la  cantidad de energía  incidente en un periodo de 








en  algún  lugar.  Esta  radiación  es  isotrópica  y  por  lo  tanto  no  depende  de  la 
orientación o  la  inclinación de  la superficie, sino de  las propiedades del entorno 
en el que sitúa. Su origen es muy variado, dado que una superficie expuesta en un 
lugar  general  recibe  tanto  reflexiones  de  radiación  directa  desde  la  atmósfera, 
proveniente de moléculas de CO2,  agua u otras partículas  como  reflexiones del 
entorno en función del albedo. 
Así pues, se establece el concepto de radiación global sobre una superficie como 
la suma de  los  términos de radiación directa y difusa sobre dicha superficie.   La 
radiación  global  incídente  en  las  superficies  urbanas    puede  ser  reducida  o 
limitada  por  altos  niveles  de  contaminación  atmosférica  (Sang  et  al.,  2000), 






emitir    energía  térmica  al  medio  ambiente.  Este  tipo  de  radiación  depende 
















de  emisión,  y  su  inercia  térmica8.  De  acuerdo  con  Chapman  et  al.  (1984),  la 





En  forma más explícita podemos detallar Q* de  la  forma siguiente. La  radiación 




ܳכ ൌ ൫ܭௗ௜௥ ൅ ܭௗ௜௙ ൅ ߙ௛ܭ௛ ൅ ߙ௩ܭ௩൯ሺ1 െ ߙ௦ሻ 
൅ܮܹܴ௖௜௘௟௢ ൅ ܮܹܴ௛ ൅ ܮܹܴ௩ െ ߝ௦ߪ                                                   (2.2) 
donde ܭௗ௜௥y ܭௗ௜௙ son la radiación directa y la radiación difusa incidente sobre un 
cilindro  vertical;  ߙ௛ܭ௛  y  ߙ௩ܭ௩  es  la  radiación  reflejada  por  las  superficies 
horizontal  y  vertical  del  cañón  urbano; ߙ௦  es  el  albedo  del  cilindro  vertical;  
ܮܹܴ௖௜௘௟௢   , ܮܹܴ௛     , ܮܹܴ௩ son  la  radiación de onda  larga emitida por el  cielo,  
por  las  superficies  horizontales  y  las  superficies  verticales; ߝ௦ es  la  emisividad 





Las  superficies  urbanas  exteriores,  la  superficie  del  suelo  y  el  cielo  emiten 
radiación de onda larga  y esta puede ser estimada con la expresión de Walton et 
al.(1983). 











ܳ௅ௐோ ൌ  ߝߪܨ௩൫ ௩ܶସ െ ௔ܶ௜௥௘ସ ൯ ൅ ߝߪܨ௛൫ ௛ܶସ െ ௔ܶ௜௥௘ସ ൯ 




ܨ௩=  Factor  de  visión  que  relaciona  una  superficie  urbana  con  una  superficie 
vertical 









ܨ ௩ ൌ 0.5ሺ1 െ ܿ݋ݏ߶ሻ                                                                                          (2.5) 
ܨ ௛ ൌ 0.5ሺ1 ൅ ܿ݋ݏ߶ሻߚ                                                              (2.6) 
ܨ ௖௜௘௟௢ ൌ 0.5ሺ1 ൅ ܿ݋ݏ߶ሻሺ1 െ ߚሻ                                               (2.7) 





los  sistemas de  transporte,  equipos de  aire  acondicionado, personas  y diversas 
fuentes de calor tanto estacionarias como móviles que se encuentran dentro del 




del  calor  recibido por  radiación  solar.  La estimación del  calor antropogénico ha 
sido discutida por diversos autores y en algunos puntos existen divergencias.  
Narumi et al.  (2009), han modelado el calor antropogénico   como  la suma de  la 
generación  de  calor  de  transporte,  industria  y  edificios.    En  su  estudio  han 
registrado  los valores promedio de   calor antropogenico residual para el mes de 







calor  sensible  residual    para  los  sectores  industrial,  residencial‐comercial,  y 
transporte   oscila entre 35 W/m2, 2‐20 W/m2, 5‐20 W/m2, respectivamente. Por 





















El  flujo de  calor  turbulento por convección Qhs en  zonas urbanas esta dado por 
Cole et al. (1977) como: 
 













El  coeficiente  de  convección  ha  sido  ampliamente  estudiado  y  existen  varios 
métodos  para  calcularlo.  A  continuación  se  presenta  uno  de  los  algoritmos 
utilizados por la herramienta de simulación Energy Plus ®: 
 






Índice de rugosidad  Material  D  E  F 
Muy rugoso  Estuco  11.58  5.894  0 
Rugoso  Ladrillo  12.49  4.065  0.028 
Medio rugoso  Hormigón  10.79  4.192  0 
Medio suave  Madera  8.23  4  ‐0.057 
Suave  Yeso  10.22  3.1  0 





H  sobre  el  nivel  del  suelo  (Figura  2.9).  Tanto  el  perfil  de  la  velocidad  como  la 










Para  calcular  la  velocidad promedio  del  viento UH en  función  de  la  altura H,  es 
posible utilizar la siguiente ecuación (ASHRAE, 2001). 
 













de  los  edificios  son  mayores  de  21  m, 
sobre una distancia de al menos 2.000 m o 




Ciudad  con  diversos  edificios  espaciados 






y  conjunto  de  edificios menores  a  los  10 
m.  
0,14  270 






















ܳ௦ ൌ െ݇ܣ ௗ ೥்ௗ௫                                                                                                      (2.13) 
Flujo de calor por advección,  QAD . 
El flujo de calor por advección se da por el transporte una masa de aire producido 
por  el  campo  de  velocidades  de  la  atmósfera.  Por  lo  general  este  término 
meteorológico  es  referido  al  transporte  de  propiedades  como  temperatura, 
presión  y  humedad.    Estudios  realizados  por  Santamouris  et  al.  (2001)  han 
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consistentes  en  la  radiación  solar  visible  y  la  radiación  infrarroja  recibida,  la 
radiación de onda  larga emitida,  la energía correspondiente al   calor sensible, al 
calor latente, y la transferencia de calor  por precipitación. 
Balance de energía Vegetación‐ Terreno. 
El  balance  de  energía  entre  la  vegetación  y  el  terreno  contiene  dos  nuevas 
variables;  la  temperatura  de  la  vegetación  ௙ܶ,  y  la  temperatura  del  terreno  ௚ܶ. 
(Deardorff, 1978) 
 
ܨ൫ ௚ܶ൯ ൌ ൫1 െ ߪ௙൯ൣܫௌ՝൫1 െ ߙ௚൯ ൅ ߝ௚ܫ௜௥՝ െ ߝ௚ߪ ௚ܶସ൧ 
െ ௚ܲ  െ ఙ೑ఌ೑ఌ೒ఙఌభ ൫ ௚ܶ
ସ െ ௙ܶସ൯   ൅ ܪ௚ ൅ ܮ௚ ൅ ߢ డ ೒்డ௭                           (2.15)                             
donde: 
 
























El  fenómeno  de  ICU  es  un  problema  complejo  donde  se  presentan  un  gran 
número  de  variables  controlables  y  variables  incontrolables.    Por  lo  tanto  es 
peligroso asumir un modelado mediante modelos analíticos pues  además de que 
se deben incluir un gran número de variables hay que considerar qué algunas de 
estas  variables  tienen  un  carácter  fuertemente  transitorio.  Por  ello,  diversos 
autores  han  desarrollado  programas  numéricos  capaces    de  resolver  todas  las 
ecuaciones  involucradas en el balance de energía en ciudades y posteriormente 
han extrapolado sus resultados al estudio ICU. 
Entre  los  modelos  existentes,  Taha  et  al.  (1997)  han  medido  y  tabulado  el 
incremento  de  temperatura  en    Grados  Día  de  calefacción10 y  Grados  Día  de 
refrigeración11 debido  a  las  urbanizaciones.  En  su  estudio  han  utilizado  como 




temperatura  urbana.  Sus  resultados    han  sido  verificados  con  medición 
experimental  y  con  bases  de  datos  existentes  en  sistemas  de  información 
geográfica (SIG).   
Lemonsu et al. (2002), han desarrollado un modelo numérico para determinar el 













Arnfield  et  al.  (1998),  han  usado  modelos  numéricos  para  simular  cañones 
urbanos y determinaron que tanto  la altura y la separación entre edificios, como 
los materiales de  las  superficies urbanas   contribuyen en  las  fluctuaciones de  la 
temperatura urbana. 
Ashie  et  al.  (1999),  han  realizado  el  balance  energético  sobre  un  edificio  y  su 
entorno,  su modelo  reporta  que  los  equipos  de  aire  acondicionado  elevan  en 
promedio 1º C a 2º C la temperatura global del edificio.  
Por otra parte Yamda et al. (2000) ha propuesto un modelo numérico alternativo  
que  considera el  albedo,  la  rugosidad, el  calor  antropogénico    y  la  cantidad de 
humedad de terreno como las variables a considerar para simular el calor sensible 
y el calor latente en el entorno urbano. 
Blocken et al.  (2009) han simulado el efecto de  la velocidad del viento sobre  los 
edificios  y  han  estimado  los  distintos  coeficientes  de  convección  sobre  los 
edificios. En sus conclusiones establecen que   estos coeficientes  dependen de  la 
tipología y de  la   ubicación del edificio en el entorno urbano. Como herramienta 
de  cálculo  han  utilizado  la  simulación  CFD  (Computer  Fluid  Dynamics),  y 
posteriormente  han validado sus resultados en un túnel de viento. 
También existen modelos que relacionan el efecto  ICU   con el ahorro de energía 
en  edificios; Akbari  et  al.  (2005), han  realizado un  compendio de  tablas donde 
relacionan  la temperatura urbana con la demanda energética de los edificios. Han 
iniciado simulado el comportamiento energético de un edificio con alta influencia 
en el efecto  ICU   y  seguidamente han   contrastado  la  simulación energética del 
edificio con  una baja influencia en el efecto ICU. 
Sailor  et  al.  (2007),  han  desarrollado  el    programa  de  consulta  web  MIST 
(Mitigation  Impact Screening Tool) para determinar el fenómeno de  isla de calor 

















integran    factores  climáticos  y  consideraciones  de  planificación    en  una 
representación  espacial  bidimensional  con  el  objetivo  de  representar  el  clima 
urbano y  sus problemáticas.      (Baumüller et al., 1992; VDI, 1997; Scherer et al., 
1999).   De acuerdo con Ren et al.  (2010), para elaborar   este  tipo de mapas es 
necesario  realizar en primer lugar un Mapa Analítico del Clima Urbano donde se 










De  acuerdo  con  la  revisión  bibliográfica  que  ha  realizado  Ren  et  al.  (2010),  la 




ciudad  de  Stuttgart,    presenta  11  categorías  de  clima  urbano,  incluyendo 
categorías  tan  diversas  como  superficies  de  agua,  suelo  desnudo,  parques, 
bosques, suburbios, zonas  industriales, zonas residenciales, centro urbano, entre 












cuantitativa.  Por  ejemplo,  Moriyama  et  al.  (1999),  han  utilizado  el  satélite 
LANDSAT TM para extraer información como albedo, evapotranspiración y NDVI, y 
junto  con  otras  variables  urbanas  han  realizado  en  un  Mapa  Analítico  por 




del  comportamiento  térmico  urbano  y  a  un mapa  de  potencial  dinámico  de  la  
ventilación.  Lo  interesante    del  estudio  estriba  en  que  ambos mapas  han  sido 
obtenidos  de  manera  cuantitativa,  han  utilizando  una  resolución  de  100 




obtenido  con  las  capas:  cobertura  urbana,  espacios  naturales,  y  proximidad  a 
fuentes propicias de ventilación (proximidad a ríos, pendientes topográficas, entre 
otros).   Finalmente, cada una de  las   capas de  información  las   han normalizado  












De  acuerdo  a  Katzchner  et  al.  (1998),  existen  tres  aspectos  que  se  pueden 
distinguir      en   un mapa  analítico del  clima  urbano.  El primero  de  ellos,    es  el 
estudio  del  viento,  se  centra  en  la  captura  y  canalización  de  patrones  de 
circulación del aire local, en establecer zonas de ventilación y en localizar edificios 
y  vegetación  que  influyan  en  los  patrones  de  viento.  El  segundo  aspecto,  el 
térmico,   se centra en analizar el efecto ICU y  las variaciones   bioclimáticas en el 
entorno  urbano,  especialmente  en  áreas  con  alto    estrés  por  frío  o  calor.  El 
tercero  se  centra  en  la  determinación  de  áreas  donde  el  aire  se  encuentra 
altamente  contaminado.  Finalmente Katzchner et al.  (1998),    concluyen   que  la 
comprensión  y  análisis  de  las  capas  de  información  que  conforman  un  Mapa 










Una  vez  finalizado  el    correspondiente  Mapa  Analítico  del  Clima  Urbano,  los 
Mapas  de  Recomendación  del  Clima  Urbano    muestran  el  plan  de  acción  a 
desarrollar para mitigar el clima urbano. 
 Generalmente  los  Mapas  de  Recomendación  del  Clima  Urbano  muestran 
categorías   que  van de  “Zonas que  requieren mejora”  a  “Zonas que  deben  ser 
conservadas”. (Baumüler et al., 1992).   Si bien, los Mapas de Recomendación del 
Clima  Urbano    muestran  con  claridad  los  límites  de  las  distintas  zonas  de 
actuación,  no  tiene  sentido  reconocer  estos  límites  exactamente  como  son 




























del  efecto  de  isla  de  calor  urbana  y  sus  beneficios  energéticos,  ambientales  y 
económicos. 
Las medidas de mitigación del  clima urbano  se enfocan en proceder   mediante 
tres grupos de actuación: 
 Reducción  de  las  temperaturas  superficiales    mediante  el  uso  de 
materiales adecuados al entorno urbano y a la edificación. 
 Incremento de zonas verdes en el entorno urbano. 
 Planeamiento  urbano  que  contemple  la  mitigación  como  una 
prioridad 
2.3.1    Materiales  adecuados  en  el  entorno  urbano  y  en  la 
edificación. 
Las  propiedades  de  los  materiales    que  conforman  las  superficies    edificadas  
determinan  en  gran medida  el  clima  urbano.    En  particular,  las  características 
ópticas  de  los  materiales  usados  en  el  entorno  urbano  como  el  albedo    y  la 
emisividad    tienen  un  impacto  importante  en  el  balance  de  energía  urbano 
(Santamauris,  2001).  El  uso  de materiales  con  alto  albedo  puede  ser  aplicado 
tanto en pavimentos como en cubiertas reflejantes sobre los edificios.  
2.3.1.1 Reducción de albedo en pavimentos. 
Las  zonas  urbanas  están  caracterizadas  por  relativamente  bajos  albedos  como 
resultado  de  edificios  obscuros  y  superficies  urbanas  que  absorben  radiación 
solar,    encontrándose    en  las  ciudades  europeas    albedos    entre  0.15  ‐  0.30 
(Oguntoyinbo, 1986).   Asaeda et al. (1996),   han probado el  impacto de distintos 
pavimentos  comúnmente  usados  en  ciudades  y  han  encontrado  que  el  asfalto  
incrementa  notablemente  la  temperatura  superficial  y  almacena  más  calor 
comparado  con pavimentos de hormigón.   Berget et al.  (1978), mencionan que 
pintar  los  pavimentos  de  blanco  con  albedos  cercanos  a  0.55  iguala  la 














balance  de  energía.  En  este  sentido  numerosos  estudios  han  demostrado  los 
beneficios de usar cubiertas reflejantes en la reducción del efecto de isla de calor. 
En  todos  los  casos  de  estudio,  la  temperatura  de  la  cubierta  se  reduce 
significativamente usando pinturas con alto albedo. 




Los  recubrimientos en  cubiertas para mitigar el efecto  ICU pueden  ser de  color 
blanco o de color metálico (aluminio). Los recubrimientos de color blanco deben 
de  incluir una capa de materiales poliméricos, como el acrílico ó oxido de zinc, a 





La mayoría de  las  cubiertas metálicas, de acero o  aluminio,  se  caracterizan por 
tener unas reflectividades altas (0.6‐0.7) y valores de emisividad  bajos (0.25); las 
propiedades ópticas del hormigón y de  las  tejas    se  caracterizan por  tener baja 
reflectividad (0.15‐0.3) y alta emisividad (0.9). 
























Las  zonas  verdes  tienen  beneficios  ecológicos  y    psicológicos  en  la  sociedad    y 
contribuyen significativamente a la mitigación del efecto de la isla de calor.  En el 
balance energético sobre zonas verdes  las hojas de árboles y plantas interactúan 
con el medio ambiente mediante   un  intercambio de energía; dominada por  la 
radiación solar y la radiación reflejada (albedo), por el calor sensible y por el calor 
latente (evaporación) de  las plantas. Además  las zonas verdes  interactúan con el 
medio ambiente con  un intercambio de masa cuando se presenta el fenómeno de 
evapotranspiración  y al llevarse a cabo la fotosíntesis. 
La  evapotranspiración  está  definida  como  la  pérdida  de  agua  de  las  plantas  y 
árboles    hacia  la  atmosfera  debido  a  la  evaporación  y  a  la  transpiración.  La 
evaporación  es  el  proceso  en  el  cual  el  líquido  se  transforma  en  gas.  En  la 
atmosfera, el agua se convierte en vapor de agua. La transpiración es el proceso 
en el  cual el  agua que poseen  las plantas es  transferida en  vapor de  agua  a  la 
atmosfera.   En este sentido  la  transferencia de calor  latente, de  las plantas a  la 
atmosfera,  es  aproximadamente  de  2324  kJ  por  kilogramo  de  agua  evaporada 






encontrado  diferencias  de  2º  C  a  8  ºC    con  respecto  al  entorno  urbano;  
Duckworth et al.  (1954), han encontrado una diferencia de  temperatura de 8ºC 
entre  parques  con  altos  niveles  de  vegetación    y  la  periferia  urbana  de  San 






El  uso  adecuado  de  vegetación  en  el  entorno  de  los  edificios  puede  ser muy 
significativo en el impacto de la temperatura urbana. McPherson et al. (1989), han 
comparado  el  comportamiento  térmico  de  un  edificio  rodeado  con  césped  y 
vegetación con un edificio rodeado por grava sin ningún tipo de   vegetación. Sus 
resultados han demostrado que la temperatura superficial del césped al mediodía 







edificios  rodeados por grava sin ningún  tipo vegetación consumen 20‐30%   más 
energía  en refrigeración que los edificios rodeados por césped y vegetación.  
El impacto de los arboles además de contribuir en la mitigación del efecto ICU han 
demostrado  ser mecanismos  de  ahorro    energético  los  edificios.    Akbari  et  al. 
(1992),  han  simulado  los  efectos  del  sombreamiento  en  un  edificio,  en  su 




mediante el  cual  se  incorporan capas de vegetación especialmente adaptadas a 
las  condiciones  físicas  y  climáticas  del  sitio.  Este  tipo  de  técnicas  se  ha  vuelto 
popular en los últimos años debido a su amplia gama de beneficios ambientales.   
Entre  los  beneficios  de  las  cubiertas  verdes  se  encuentra  la  recolección  y  el 
aprovechamiento  del  agua  de  lluvia;    una  mejora  de  la  calidad  del  aire  y  un 
impacto en la temperatura del aire.  Adicionalmente brinda beneficios estéticos y 
da la posibilidad de crear huertos ecológicos. La instalación de cubiertas verdes no 
solo contribuye en  la reducción de  la carga térmica de  los edificios sino también   
en una  forma de mitigar  el  efecto de  isla de  calor  en urbanizaciones  (Sailor  et 
al.,2004). 
Un estudio realizado por Onmura et al. 2001,   ha determinado que en un edificio 
con  cubierta  verde,    la  temperatura en de   plantas es   de 4 a 5  ªC menor  a  la 
temperatura ambiente;  Kunmar et al. (2005),  han establecido que en el interior 
de un edificio con cubierta verde es posible mantener  la temperatura de confort 
sin necesidad de aire acondicionado; García et al.  (2009), han  reportado que  la 




medio  urbano  y  a    la  actividad  humana;  ya  sea    por  edificios,  transporte  o 
industria  (Nauromi et  al.,2009). De  acuerdo  con  Shimoda  et  al.  (1999),  el  calor 
antropogénico  es  una  imperfección  en  el  sistema  energético  de  metabolismo 





edificios    podría  reducir  la  temperatura  urbana  de  1ºC  a  2ºC.    En  el  sector 
transporte,  estimar  el  calor  sensible  y  el  calor  latente  es  una  labor  compleja 








unidad de  área  [W/m2]  (Oke, 1978; Hostler,1977).   Por otro  lado Narumi  et  al. 
(2009), proponen relacionar la cantidad de calor producido por el transporte y por 
la  industria  con  la  cantidad  de  emisiones  emitidas.  El  estudio  realizado  por 
Rosenfeld et al.  (1998),      revela que con niveles de ozono cercanos a     120 ppb 
(partículas por billón) se registraron temperaturas cercanas a  los 22ºC   y cuando 








La  compacidad  espacial  de  las  ciudades,  expresada  en  las  proporciones 





incidente  en  los  edificios  posteriormente  se  liberará  como  calor.   Urano  et  al. 
(1999)  han  simulado  el  comportamiento  térmico  en  tres  dimensiones  de  una 





El  factor de  visión del  cielo  es un buen  indicador de  la densidad de población. 
Estrictamente  hablando  existe  un  factor  de  visión  bajo  donde  la  densidad  de 
población es alta (Oke, 1978).     Durante un día despejado un factor de visión del 
cielo alto significa el incremento del efecto ICU; durante una  noche despejada de 

















alta  relación  H/W  emite  una  mayor  cantidad  de  radiación  de  onda  larga  y 
disminuye el efecto convectivo sobre el cañón urbano.  
Santamauris  (2001) ha medido  la  temperatura   para distintos  cañones urbanos 
con  el  objetivo  de  determinar  su    comportamiento  térmico.    Su  estudio  ha 
































in order  to  evaluate  Zaragoza  city urban  climate.  First of all, a  series of necessary 
conditions for carrying out the data analysis as a whole  (study zone, projection, cell 
resolution,  spatial  sizing).  Next,  the  use  of  satellite  images  as  physical  variables 
extraction  tool  affecting  UHI  effect  is  analyzed,  emphasizing  on  Land  Surface 




Una vez comprendidos  los conceptos generación, determinación y mitigación   de  la 
isla de calor urbana  (ICU), el siguiente paso es  realizar el modelado del efecto  ICU.   
Analizar la ICU mediante el balance de energía planteado por Oke (1978) es complejo 
debido  a  que  la  morfología  de  los  edificios  es  un  factor  de  micro  escala  en 
comparación  con  el  medio  urbano.  Por  otra,  analizar  la  ICU  mediante  modelos 
numéricos  es  limitado  a  un  pequeño  número  de  ciudades  con  estudios  previos 
además  presentan  la  carencia  de  no  poseer  información  a  escala  interurbana.  
Además,  ambos  modelos  tienen  la  desventaja  de  ser    sumamente  analíticos  y 
requieren    realizar  un  amplio  número  de  consideraciones  teóricas,  tantas  que  el 
resultado  obtenido  puede  diferir  de  la  realidad.  Razón  por  la  cual  es  atractivo 
desarrollar   modelos    que  consideren  la  interrelación  del medio  físico  (superficie 
terrestre, vegetación, o clima),  que dejen de lado los modelos analíticos por modelos 
que  describan  la  realidad  de  la  zona  de  estudio,  tanto  a  nivel  urbano  como 
interurbano.  
En este  sentido,  los Mapas de Clima Urbano  son  capaces de describir el efecto de 
ICU,  en  el  entendido que  es posible describir  el  clima urbano  si  se  comprenden  y 
jerarquizan   las principales variables que causan este fenómeno. Para la elaboración 
del  Mapa  de  Clima  Urbano  se  han  aplicado    distintas  técnicas  de  extracción  de 
información  con  la  finalidad  de  obtener  un  compendio  de  variables  urbanas  que 
explican en gran medida el efecto de la isla de calor urbana. En total se han aplicado 
tres  técnicas  diferentes  de  extracción  de  datos:  la  primera  de  ellas  utiliza  las 
tecnologías  satelitales  para  obtener  variables  como  la  temperatura  superficial 
terrestre y  la cantidad de cubierta vegetal urbana.  Posteriormente se ha   estudiado  
la forma y espacio urbano con la ayuda de Sistemas de Información Geográfica (SIG), 
entre  este  tipo  de  variables  se  encuentran  la  compacidad  de  la  edificación,  la 
distancia al centro urbano,  la distancia a  la periferia de  la ciudad, entre otras.   Por 







El  estudio  de  la  isla  de  calor  urbana  se  ha  realizado  sobre  la  ciudad  de  Zaragoza, 








principales centros de actividades deportivas y de recreo de  la ciudad.   En  la  figura 












partir del Sistema de  Información  sobre Ocupación del Suelo de España  (SIOSE), el  















La  región  aragonesa  presenta  variaciones  climáticas  cuyas  características 








La  ciudad de Zaragoza  se encuentra dentro de  la Depresión del Ebro. Responde al 
clima de una cuenca mediterránea con marcado carácter continental con acusados 
contrastes  térmicos  entre  verano  e  invierno.  Se  encuentra  protegida  debido  al 
encajonamiento  de  las  montañas,  tanto  de  la  humedad  oceánica  como  de  las 
















El  primer  paso  para  analizar  las  variables  que  en  mayor  o  en  menor  media 
contribuyen  al  efecto  ICU  es  establecer  un mismo  sistema  de  proyección  y  en  un 
mismo  sistema  de  coordenadas.   Una  proyección  es  la manera  de  representar  al 
planeta  Tierra  en  dos  dimensiones,  y  según  el  tipo  de  información  que  se  desea 
mostrar existen determinadas proyecciones que se adaptan a mejor a unos usos más 
concretos.  En  este  sentido  las  capas  de  información  obtenidas  con  tecnología 
satelital poseen el  sistema de proyección   World Geodetic System 84.   Las  capas de 




La  totalidad  de  las  variables  adquiridas  para  el modelado  del  efecto  ICU  han  sido 
almacenadas  en  capas  tipo  raster.    Los  datos  raster  son  imágenes  digitales    que 
representan la información en una malla divida en celdas regulares (Niveles Digitales 
o pixeles), donde cada celda representa un único valor. Por ejemplo en las variables 
adquiridas  con  tecnología  satelital,    la  energía  radiante,  radiancia,  reflectividad, 
cobertura  vegetal  y  emisividad  almacenan  la  información en una  resolución de 30 
metros  (tamaño  de  celda);  la  energía  radiante  térmica  es  almacenada  en  una 
resolución de 120 metros; y el modelo digital de elevaciones almacena la información 
de celdas de 25 metros.  El primer escollo es almacenar todas las variables adquiridas 
en  una misma  resolución,  para  ello  se  ha  homogenizado  todas  las  imágenes  tipo 
raster a una resolución de 25 metros.  De la misma manera, la información  vectorial 
generada tiene que ser  transformada a información tipo raster con resolución de 25 
metros.  La  consecuencia  de  esta  transformación  será  la  pérdida  de  resolución 
espacial, sin embargo  la estructura de  los datos será más simple para    realizar una 
comparación entre las diversas capas raster y analizar su  relación con el efecto ICU.  
3.3.3    Dimensionado espacial.  
Además  de  poseer  el  mismo  sistema  de  coordenadas  y  la  misma  resolución  es 
necesario mantener  la misma dimensión espacial en  todas  las  imágenes.   En otras 
palabras,  todas las variables deben poseer exactamente el mismo número de celdas 
y estar localizadas en la misma localización espacial.   
Por  lo tanto es en este apartado donde se han de definir  los  límites del estudio del 
efecto de la isla de calor urbana. Estos límites contemplan    el área metropolitana de 
Zaragoza y su respectiva zona conurbada  delimitada en la esquina superior izquierda 











de  datos  por  estaciones  meteorológicas  resultan  indispensables  para  realizar  un 
adecuado análisis del efecto ICU.  
El  recorrido por  transectos urbanos presenta  la  ventaja de  cubrir  gran parte de  la 
ciudad, por supuesto, por todos aquellos lugares por los que puede acceder el medio 
de  transporte  donde  este  montado  el  sensor.  La  desventaja  de  este  tipo  de 
monitorización es que  las medidas carecen de ubiquidad y por  lo que es necesario 
establecer  un  periodo  de  tiempo  razonable  para  dar  por  validas  las  mediciones 
realizadas de cada muestreo.  
La medición de  la  temperatura del aire por   estaciones meteorológicas presenta  la 
ventaja de registrar datos constantemente a  lo  largo de año a no ser   que exista un 
fallo del sensor por causas excepcionales, siendo una desventaja   el número limitado 
de  estaciones  en  la  ciudad.  Aunque  los  registros  obtenidos  por  estaciones 








estudio de  isla de  calor urbana desarrollado por Cuadrat et al.  (2002), aplicaron  la 
metodología desarrollada por Conrads et al.  (1971)   para medir  la  temperatura del 
aire en  climas urbanos.   A  lo  largo de un año  (una vez por  semana) Cuadrat et al. 
(2002),   realizaron recorridos por diversos transectos de  la ciudad con un automóvil 
equipado  con  un  aparato  de medición  para  recopilar  datos.  Las  observaciones  las 
efectuaron  durante  la  noche  a  una  velocidad  entre  20‐30  Km/h  para  evitar 
turbulencias  en  el  sensor  de  temperatura.  Por  último,  Cuadrat  et  al.  (2002),   
consideraron  necesario  establecer  un  periodo  de  tiempo  (15seg‐30  seg)    y  una 
distancia  promedio  (50m‐150m)  entre  cada  medida  de  temperatura,  siendo 
descartadas las lecturas realizadas en días con lluvia o paradas forzosas del vehículo 
(semáforos). En  los mapas  térmicos  realizados por Cuadrat et al.  (2002) es posible 
observar como los sectores central y centro‐oriental de la ciudad fueron los espacios 
urbanos  que  mostraron  en  mayor  proporción  de  casos    temperaturas  elevadas, 




















se han extraído datos meteorológicos de     cuatro estaciones  localizadas en distintos 














Variable  Rango Resolución  (+/‐) 







Humedad  0 a 100%  1%  3%, 4% arriba de 90% 




El  segundo  tipo  de  estación  meteorológica  del  que  se  han  extraído  registros  
corresponde  a  un  conjunto  de  monolitos  instalados  dentro  del  barrio  de 
Valdespartera.  En  total  existen  dos  monolitos  instalados  sobre  las  vialidades  del 










meteorológicas  permite  realizar  un  análisis  de  la  ICU  de manera  puntual,  siendo 





diferencia  entre  los  datos  de  temperatura    registrados  por  la  respectiva  estación 
meteorológica y los datos de temperatura registrados en el aeropuerto.  
3.4.2.1 Monolito 101 y monolito 102. 




lado,  tanto    los  días  (Figura  3.11a,  Figura  3.11b)  como    las  noches  de    invierno 
mostraron    temperaturas  superiores  a  la  referencia  entre  0  y  5  ºC  (Figura  3.12a, 
Figura 3.12b). 
3.4.2.2 Roger de Flor. 
La  estación  meteorológica  situada  en  el  barrio  Delicias,  un  barrio  con  una  alta 
densidad de población, muestra un diferencial  superior   de  temperatura entre 0 y 
4ºC cuando las temperaturas de los días de verano son máximas, siendo las primeras 







similares  con  respecto  a  las  registradas  por  el  aeropuerto  con  diferencias  de 
temperatura no mayores a los 2 ºC (Figura 3.9d, Figura 3.9e). La razón  principal de la 
semejanza de temperaturas estriba en  la ubicación de ambas sondas, pues estas  se 
encuentran  en  la  periferia  urbana  y  están      completamente  expuestas  a  las 
inclemencias  climáticas  al  no  estar  influenciadas    por    edificios  cercanos  o  por  el 
equipamiento urbano.  
3.4.2.4 Centro. 
El  comportamiento  de  la  temperatura  urbana  en  el  centro  de  la  ciudad muestra 
durante  los  días  de  verano  temperaturas  inferiores  a  la  referencia  (Figura  3.9f), 
mientras por  las noches de verano existe un notorio aumento de  la temperatura en 









































































La  teledetección  es  una  técnica  que    permite  adquirir  imágenes  de  la  superficie 
terrestre  desde sensores instalados  en plataformas espaciales, o con métodos más 
convencionales  como  la    fotografía  aérea,  o  termografía.  De  todas  estas,  la 























Las    tecnologías  de  teledetección  satelital    recopilan  información  de  la  superficie 
terrestre  mediante  la  detección  de  energía  radiante  con  sensores    de  amplio 





En este apartado   se han aplicado técnicas de   teledetección satelital     para analizar 




















De  acuerdo  con  Schmugge  et  al  (1998),  para  estimar  el  flujo  de  energía  sobre 
superficies se necesitan tres tipos de información satelital: 
 La asociada con    los  flujos de energía por conducción asociada   con  la energía 
solar incidente, el albedo, la absortividad, entre otros. 
 La  vinculada  con  el  contenido  de  humedad  superficial  y  la  relación  suelo‐
vegetación. 
 Finalmente  la  relacionada  con  la  capacidad  de  la  atmosfera  para  absorber  y 
reflejar energía, la cual depende de la temperatura del aire, del vapor de agua, y de la 
velocidad del viento. 




La diferencia  entre  la  radiancia  en  la  capa  superior de  la  atmosfera  y  la  radiancia 
superficial  terrestre  generalmente  oscila  en  un  rango  de  10‐12m  de  la  región 
















Banda  Longitud de onda  Región del espectro  Abreviatura 
1  0.45 ‐ 0.52  m  Visible, azul  VISA 
2  0.52 ‐ 0.60 m  Visible, verde  VISV 
3  0.63 ‐ 0.69 m  Visible, rojo  VISR 
4  0.77 ‐ 0.90 m  Infrarrojo cercano  NIR 
5  1.55 ‐ 1.75 m  Infrarrojo Medio  SWIR 
6  10 ‐12         m  Infrarrojo Térmico  TIR 




de  datos  de  imágenes  de  múltiples  sensores  y  plataformas  en  una  magnitud 
radiométrica.    La  calibración  radiométrica  de  los  sensores  TM  y  ETM+  implica 
reescalar  los Niveles Digitales que se transmiten desde el satélite con constantes de 
calibración  CPF  (Calibration  Parameter  File)  proporcionadas  por  el    USGS  (United 





























ܮܯܫ ఒܰ ൌ ܥ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁ ݀݁ ݈ܾܿܽ݅ݎܽܿ݅ó݊ ܰܦ௠௜௡  ൤ ܹ݉ଶݏݎ ߤ݉൨ 
 
ܮܯܣ ఒܺ ൌ ܥ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁ ݀݁ ݈ܾܿܽ݅ݎܽܿ݅ó݊ ܰܦ௠௔௫  ൤ ܹ݉ଶݏݎ ߤ݉൨ 
 
ܩ஻௔௡ௗ௔ ఒ ൌ ܿ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁ ݀݁ ݈ܾܿܽ݅ݎܽܿ݅ó݊, ܩܽ݊ܽ݊ܿ݅ܽ ܧݏ݌݁ܿݐݎ݈ܽ 
 
ܤ஻௔௡ௗ௔ ௡ ൌ ܿ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁ ݀݁ ݈ܾܿܽ݅ݎܽܿ݅ó݊ , ܤ݅ܽݏ ܱ݂݂ݏ݁ݐ 
Las   constantes de calibración se encuentran adjuntos en el  fichero de cabecera de 










Banda  LMIN  LMAX  Gain  Bias (offset) 
(W/m2 sr m)  (W/m2 sr m)/ND  (W/m2  m) 
1  ‐1.52  193  0.766  ‐2.286 
2  ‐2.84  365  1.448  ‐4.288 
3  ‐1.17  264  1.044  ‐2.214 
4  ‐1.51  221  0.876  ‐2.386 
5  ‐0.37  30.2  0.120  ‐0.490 
6  1.238  15.303  0.055  1.182 










Banda  LMIN  LMAX  Gain  Bias (offset) 
(W/m2 sr m)  (W/m2 sr m)/ND  (W/m2  m) 
1  ‐6.2  293.7  1.181  ‐7.381 
2  ‐6.4  300.9  1.210  ‐7.610 
3  ‐5  234.4  0.943  ‐5.943 
4  ‐5.1  241.1  0.969  ‐6.069 
5  ‐1  47.57  0.191  ‐1.191 
6_L  0  17.04  0.067  ‐0.067 
6_H  0  17.04  0.067  ‐0.067 





los  valores  obtenidos  de  la  radiancia  en  la  capa  superior  de  la  atmosfera,    la 
rugosidad de  la superficie  terrestre,   y    los  factores de calibración de  la plataforma 
satelital.  Además se debe considerar que las imágenes de radiancia espectral tienen 
cierta variabilidad temporal por lo que es conveniente transformar dicha imagen  en 
una  imagen  de  reflectividad  espectral,  también  conocida  como  reflectividad  en  el 
techo  de  la  atmosfera;  y  posteriormente  en  una  imagen  de  reflectividad  con 
normalización topográfica. 
3.5.4.1 Reflectividad espectral 
Existen  varias  ventajas  al  utilizar  la  reflectividad  espectral.  En  primer  lugar,    se  
elimina el efecto del ángulo cenital solar. Dicho ángulo es complementario al ángulo 
de  elevación  solar.  En  segundo  lugar  la  reflectividad  espectral  considera  los 
diferentes  valores  de  la  irradiancia  exo  atmosférica  de  las  diferentes  bandas 
espectrales. Los valores de irradiancia exo atmosférica están localizados en el fichero 
de  cabecera  CPF,  sin  embargo  Chander  et  al.  (2009)  presentan  la  posibilidad  de 
utilizar  los  valores  presentados  en  la  tabla  3.6.  En  tercer  lugar,  la  reflectividad 
espectral corrige  la variación de  la distancia Tierra‐Sol entre  las distintas  fechas de 




[W/m2m]  Banda 1  Banda 2  Banda 3  Banda 4  Banda 5  Banda 7
LANDSAT TM   1983  1796  1536  1031  220  83.44 






Por  último,  la  reflectividad  espectral    considera  la  transmisividad  de  los  flujos  de 




Plataforma  Banda 1  Banda 2  Banda 3  Banda 4  Banda 5  Banda 7
LANDSAT  
TM/ETM+  0.7  0.78  0.85  0.91  0.95  0.97 
 
Tabla 3.7 Valores estándar transmitividad incidente. 
La  radiancia  espectral  puede  ser  convertida  en  reflectividad  espectral,  también 











݀ ൌ 1 ൅ ߝ ൭ݏ݁݊ ൬2ߨ ൤ܬ െ 93.5ܬ௠ ൨൰൱ ;  ܦ݅ݏݐܽ݊ܿ݅ܽ ܶ݅݁ݎݎܽ െ ܵ݋݈ ሾܷ݊݀ܽ݀݁ݏ ܣݏݐݎ݋݊݋݉݅ܿܽݏሿ 
ߝ ൌ 0.01674; ݁ݔܿ݁݊ݐݎ݅ܿ݅݀ܽ݀ ݀݁ ݈ܽ óݎܾ݅ݐܽ ݐ݁ݎݎ݁ݏݐݎ݁ 
ܬ ൌ ܦíܽ ܬݑ݈݅ܽ݊݋ 
ܬ௡ ൌ ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݀݅ܽݏ ݈݀݁ ܽñ݋ 


















al.  2003).   Diversos  autores  han  tratado  de  corregir  la  influencia  de  la  topografía 
sobre  la  irradiancia espectral sobre superficies  lambertianas o no  lambertianas con 
modelos  de  corrección  empirica  (Ekstrand  et  al.  1996,  Colby  et  al.  1998).  En  este 
trabajo,  para  reducir  la  variación  espectral  de  las  imágenes  causadas  por  la 
topografía se utiliza la corrección de Minnaert  para reducir el efecto topográfico en 
las  imágenes de  satélite. El procedimiento de  corrección  topográfica por Minnaert 
considera que el coseno del ángulo de incidencia es proporcional a la radiación solar 
directa, por lo tanto: 










el valor de  la constante de Minaert para  las distintas bandas de observación de  los 
satélites LANDSAT TM y LANDSAT ETM+. 
 
   Banda 1  Banda 2 Banda 3  Banda 4 Banda 5  Banda 7 





y    las diferencias en  la  temperatura  radiante entre  la vegetación y el  suelo urbano 
afectan  la  temperatura  superficial  terrestre  (TST)  (Sandholt  et  al.,  2002).  Para  las 
zonas  sin  vegetación,  las  mediciones  de  la  TST  normalmente  representan  la 
temperatura radiométrica de las superficies iluminadas por el sol, tales como el suelo 





La  relación  entre  la  TST  y  la  abundancia  de  la  vegetación,  ha  sido  ampliamente 
documentada  por  diversos  autores,  en  este  sentido      uno  de  los  índices  más 
representativos para medir el rigor de  la vegetación es el  índice NDVI    (Normalized 
Difference Vegetation Index). 
Las medidas de NDVI están una función de la reflectancia visible e infrarrojo cercano,  
ܰܦܸܫ ൌ ேூோି௏ூௌೃேூோା௏ூௌೃ                                                   (3.8) 
Donde NIR y VIS es la reflectividad espectral normalizada topográficamente, en  
el  infrarrojo  próximo  (0.772‐0.898  m)    y  el  rojo  visible  (0.631‐0.692  m), 
respectivamente. En concreto  los satélites LANDSAT TM y LANDSAT ETM asignan el 
NIR a la Banda 4 y el VISR a la Banda 3.  
El NDVI  indica que   si hay mucha más radiación reflejada en  las  longitudes de onda 






En general,  los Niveles Digitales de una  imagen   no están completamente ocupados 
por  una  única  vegetación  homogénea  o  por  una  cubierta  de  suelo  desnudo 















݇ ൌ ൫ߩ௩ሺఒସሻ െ ߩ௩ሺఒଷሻ൯ ൫ߩ௦ሺఒସሻ െ ߩ௦ሺఒଷሻ൯ൗ  
 
Donde ߩ௩ሺఒସሻy ߩ௩ሺఒଷሻ es  la reflectividad espectral normalizada topográficamente en 
el  NIR  y  VISR  en  Niveles  Digitales    de  vegetación  máxima; ߩ௦ሺఒସሻy ߩ௦ሺఒଷሻ  es  la 












y su determinación es  indispensable para  la obtención de  la temperatura superficial 







(1996)  exponen  utilizar  el método NVDI  (Normalized Difference  Vegetation  Index) 
como método de obtención de la emisividad en cubiertas.  
En  este  proyecto  se  utiliza  el  método  propuesto  por  Valor  et  al.  (1996)  para 
determinar la emisividad de las distintas superficies urbanas. 





Los  valores de emisividad de  la  vegetación ߝ௩ y  la emisividad del  suelo desnudo ߝ௦ 
considerados de acuerdo a la clasificación de Snyder et al. (1998) son 0.978 y 0.914, 
respectivamente; ݀ߝ es  el  factor  de  corrección  de  la  emisividad, ݀ߝ ൌ 0 para  suelo 




ߝఒ଺ ൌ ܽߝ ൅ ܾ                                                                 (3.11) 
Donde ߝ் es  la emisividad de  las cubiertas en  la banda térmica,  las constantes a y b 









la  radiación de  las  superficies urbanas y  su  respectivo  intercambio de energía, y al 
calor antropogénico (Voogt et al., 1998).  Rao et al. (1972) fue el primero en evaluar 
la  posibilidad  de  la  detección  de  la  isla  de  calor  con  sistemas  de  teledetección 
satelital.    A  partir  de  entonces,  una  amplia  variedad  de  satelitales  han  sido 
empleados para determinar el efecto ICU, y cada vez más, el avance de la tecnología 
provee mejoras en  la resolución espacial, espectral, radiométrica y  temporal de  los 
sensores  satelitales.    En  otras  palabras,  el  conjunto  de  repuestas  térmicas  de  un 
fenómeno o proceso especifico medidas por un sensor de teledetección satelital en 
particular,  no  puede  extrapolarse  para  predecir  las  temperaturas  superficiales  




Existen  diversos  métodos  para  la  observación  TST  y  se  pueden  catalogar  en 
observación con una banda espectral ó en observación de  la TST con varias bandas 
espectrales.  Entre  las    metodologías  de  observación  con  una  sola  banda  de 
observación  se encuentra el método desarrollado por Sobrino et al.  (2004) que ha 








Un  primer  método  utiliza  la  radiancia  espectral,  con  su  respectiva  corrección 
atmosférica,    y  la  emisividad  en  la  banda  térmica  para  determinar  la    TST  de  las 
superficies  de  acuerdo  a  la  estimación  de  la  Temperatura  de  Brillo  Superficial  
postulada en la Ley de Planck.  
Un  segundo método  aplica  la  técnica  de  “split‐window”,  y  considera  la  radiancia 
espectral  con  corrección atmosférica entre dos bandas  térmicas  cercanas  (Dash  et 









posteriormente  calcular  la TST,  es un método utilizado para el  análisis de  grandes 
superficies  y  requiere  de  la  disponibilidad  de  información  y  de  métodos  de 
interpolación para la estimación de la temperatura ambiente. Las fuentes de error en 
la determinación de  la TST   están  asociados  con  los efectos  atmosféricos   pueden 
introducir un error en la estimación de 0,2 K y 0,7 K, y la emisividad de la superficie 
terrestre   puede producir un error de hasta 0,2 K y 0,4 K  (Jiménez et al., 2006); en 
otro  estudio  Wukelic  et  al.  (1989)  afirma  que    la  corrección  de  la  temperatura 
superficial  terrestre   a  través de datos  locales para ajustar  los efectos atmosféricos  
modifica la TST sobre suelo desnudo  menos de  1 Cº. 













el  infrarrojo  térmico  (10.44‐12.42 m). La  razón de utilizar    la banda del  infrarrojo 
térmico   para determinar  la Temperatura de Brillo Superficial es que en este rango 
































Las  imágenes  de  reflectividad,  índices  de  vegetación  y  Temperatura  Superficial 
Terrestre requieren  llevar a cabo un proceso de   corrección   digital y un respectivo 
modelado de  ecuaciones. Pero aún cuando se lleva a cabo este proceso, no todas las 
imágenes  son  aptas  para  llevar  a  cabo  el  estudio  ICU  debido  a  que  existen 
condiciones meteorológicas adversas, como  lo  son    la presencia de nubes  sobre  la 
imagen  satelital,  a  días  sumamente  fríos  antes  de  la  captura  de  las  imágenes,    a 
desperfectos  de  los  sensores  satelitales,  pixeles  perdidos  en  la  imagen  ó  a  la 
aparición de bandeado (presencia de líneas oscuras y claras en la imagen).   
Un claro ejemplo de  imágenes defectuosas son  las que ha proporcionado LANDSAT 
ETM+ en  los últimos años.   La problemática de  las  imágenes LANDSAT ETM+ estriba 
en  que este  satélite presentó un fallo instrumental a partir del 31 de mayo del 2003 
perdiendo  cerca    del  22%  de  la  imagen  y  lamentablemente  la  zona  urbana  de 
Zaragoza se encuentra dentro de  la franja con distorsiones (Figura 3.13).   Razón por 
la  cual,  en  este  proyecto    se  han  utilizado  exclusivamente  imágenes  del  satélite 





la banda  térmica que  tienen un Nivel Digital   120 metros.   Se adquirieron  treinta y 
cinco    imágenes  satelitales  proporcionadas  por  el  servicio  de  distribución  de 
imágenes USGS  (United Stated Geological Survey)   entre  las  trayectorias  (199/31) y 
(200/31).   
De estas imágenes algunas presentaron nubosidad sobre la ciudad por lo que fueron 
descartadas.  Las  nubes  presentan  una  alta  reflectividad  y  altos  contenidos  de 
partículas de agua,  y  cubren    las  superficies que  se desean estudiar,  ya  sea por  la 
































óptimas  para  poder  realizar  el  estudio  ICU.      En  primer  lugar  se  dispone  de    dos 
imágenes satelitales correspondientes al 31 de  julio del 2003 y al 25 de agosto del 




















Cada  una  de  las  diez  imágenes  de  TST  contiene  230400  (480x480)  celdas  con 
información  de  temperatura  superficial,  por  lo  tanto    para  comprender  la 
información es imprescindible realizar un  análisis estadístico para poder describir las 
imágenes en su conjunto. Un  primer acercamiento al tratamiento estadístico de los 
datos    lleva  a    determinar  la  TST media  para  cada  una  de  las  imágenes,  con  su 
correspondiente desviación estándar (Tabla 3.10). Entre la información relevante que 
se puede obtener de  la  tabla 3.10,  se observa que  los días de  verano  son  los que 
presentan  una  temperatura media más  elevada,  directamente  relacionada  por  las 
condiciones climáticas de calor que se presentan en  la temporada, a su vez los datos 
presentan una mayor dispersión y un mayor intervalo entre temperaturas máximas y 
mínimas.    Por  el  contrario,  en  los  días  cercanos  a  primavera  y  otoño  se  nota  un 
decremento  significativo  en  la  TST media  de  cada  una  de  las  imágenes,  viéndose 
también reducida la diferencia entre máximos y mínimos de TST. 
  
Día  Día Juliano  TST media  Desviación estándar 
2003‐07‐31  212  305.9  2.9 
2003‐08‐03  237  304.9  2.5 
2009‐06‐22  173  305.4  3.4 
2009‐09‐10  253  302.3  2.4 
2010‐07‐11  192  308.7  3.2 
2010‐07‐18  199  305.6  2.8 
2011‐04‐09  99  302.7  2.6 
2011‐05‐11  131  303.0  2.7 
2011‐06‐28  179  308.2  3.1 
2011‐09‐07  250  304.8  2.7 
     
Tabla 3.10 . Imágenes satelitales utilizadas para el estudio ICU. 





















cuartil,    limitando  el  contraste  entre  zonas  de  alta  temperatura  y  zonas  de  baja 
temperatura. Por último  los días  julianos de verano muestran una mediana de TST 
superior a los 305 grados Kelvin  y una amplia diferencia entre máximas y mínimas. 








análisis detallado del  comportamiento puntual de  temperatura  superficial.  Solo de 
esta manera se logrará reconocer las relaciones entre la  temperatura superficial y el 
medio urbano.   Asimismo  el  identificar datos puntuales de  información   permitirá   
conocer si existe un patrón espacial entre imágenes de TST distintas fechas del año, o 
por  el  contrario  si  los  cambios  de  TST  están  relacionados  con  las  condiciones 



















en  las  Fuentes.  El  séptimo  eje  centra  su  atención  en  la  parte  sur  de  la  ciudad 
comenzando  en  el  barrio  en  proceso  de  construcción  Arcosur  y  finalizando  en  el 
polígono  de  La  Cartuja.    Finalmente  el  octavo  eje  tiene  un  recorrido  barrio 
Miralbueno‐Parque Grande.               
La  extracción  de  los  valores  de  TST  sobre  lugares  puntuales  permite  observar  el 
comportamiento  de  las  distintas  superficies  urbanas.  Ahora  bien,  si  se  realiza  un 
seguimiento  lineal  de  estos  puntos,  como  se  ha  propuesto  con  el  ochos  ejes  que 






debe contemplar que  las condiciones climáticas son diferentes a  lo  largo del año, y  
por  lo tanto una superficie va a ver  incrementada o disminuida su temperatura.   La 
cuestión que se debe  realizar es   si el comportamiento de  la TST está  fuertemente 
relacionado con las condiciones espaciales del entorno urbano o por el contrario, las 
condiciones  climatológicas  predominan  sobre  las  condiciones  espaciales.    Para 






de  los cuatro días en  los que se dispone de una  imagen de TST, sobre  los ocho ejes 
que abarcan  las distintas cubiertas urbanas.   Se puede apreciar con claridad que  los 
perfiles de TST de  cada uno de  los ejes que atraviesan  la  ciudad  siguen un mismo 
patrón de TST.   
Se observa con claridad que el día 28 de  junio del   2011   presenta perfiles de TST 





del    2011;    presentaron  condiciones  climáticas menos  extremas  con  temperaturas 
medias de 294 (21.3 ºC),  294 K (20.9ºC), 297 K (23.8 ºC)   y temperaturas máximas de 
305K (32.4 ºC), 303 (29.4 ºC), 305K  (32.3 ºC) respectivamente. Se puede considerar 


























































































































































































































































































Aunque  se  presentan  patrones  similares  de  TST  dependiendo  del  día  del  año, 
también existen pequeñas diferencias o cambios de patrón TST.   Por  lo que vale  la 







2011,  hace  pensar  que  los  patrones  espaciales  influyen  en  gran medida  en  este 
resultado. Por  lo que resulta de especial  interés evaluar el comportamiento térmico 
superficial de  los distintos barrios de Zaragoza,    identificar  la  tipología de edificios 
que presentan elevadas temperaturas superficiales y reconocer barrios que al poseer 
vegetación ven reducida su TST.  Para ello se han extraído los valores de TST del día 
28  de  junio  del  2011    sobre  los  ocho  ejes  que  se  han  trazado  sobre  Zaragoza,  y 
posteriormente  se  ha  relacionado  el  comportamiento  térmico  superficial  con  las 
distintas topologías urbanas, estas últimas  identificadas con una  imagen satelital de 
alta resolución (SPOT).   
A  continuación  se  realiza  una  descripción  detallada  del  comportamiento  térmico 
superficial de distintas cubiertas urbanas extrayendo la  información de cuatro   ejes 
representativos que atraviesan la ciudad de Zaragoza. 
En  el    seguimiento  de  la  TST  sobre    eje    1,  con  trayectoria  ACTUR‐Torrero,    se 
identifica en primer  lugar un edificio del  sector  terciario con una TST  superior a  la 
media, en concreto el campus ACTUR de la Universidad de Zaragoza; posteriormente 
se encuentra el barrio del ACTUR que está constituido por edificios de uso residencial 




atribuible a  la falta de parques y  jardines; el paso del eje 1 por el Canal  Imperial se 
hace  evidente  por  un  claro  descenso  de  la  TST  pero  este  es  atribuible  en mayor 
medida a  la  vegetación que existe  sobre  la  rivera del Canal que al agua del  canal, 
pues el Canal  Imperial es muy pequeño para  ser detectado por el  sensor  térmico; 
pasado el Canal Imperial se encuentra el barrio de Torrero que presenta los mismos 
niveles de   TST que el Casco  y Centro;  finalmente en  la parte  Sur de  la  ciudad de 
identifica el parque comercial Puerto Venecia, en el mismo barrio  de Torrero, donde 
se encuentran centros  comerciales de gran escala (Figura 3.28). 
La  extracción  de  datos  de  TST  a  lo  largo  del  eje  2  inicia  reconociendo  el 
comportamiento  superficial entre parcelas agrícolas y  suelo desnudo  sin edificar; a 
continuación se encuentra el barrio de Parque Goya, presentando una TST un grado 













ajardinadas;    posteriormente  se  detecta  un  cambio  drástico  de  TST,  llegando  a 
temperaturas  superficiales  cercanas  a  los  314  K  (41  ºC)  asociadas  a  edificios 
destinados al sector industrial; pasando el polígono industrial se encuentra el nuevo 
barrio  de  Valdespartera,  barrio  diseñado  con  criterios  de  urbanismo  sostenible  y 











a  las  cubiertas  metálicas  que  poseen  las  naves  industriales;  seguidamente  se 
encuentra un parque que palia  las altas temperaturas reduciendo cerca de 6 grados 
la  temperara  superficial  respecto  a  la  obtenida  en  el polígono  industrial;  el  barrio 
Arrabal presenta TST similares a al Casco y al Centro, por lo que se puede suponer la 
escaza  vegetación entre  sus  calles, por el  contrario  los barrios de Casablanca  y en 
menor  medida  Valdespartera  muestra  un  disminución  de  la  TST  asociada  a  una 




extracción de  valores TST  inicia  reconociendo una TST elevada  vinculada al Centro 
Deportivo Municipal (C.D.M) Miralbueno; seguidamente la presencia de áreas verdes 












José  se  aprecia  nuevamente  la  presencia  de  parque  y  jardines  con  un  notorio 
decremento de la TST (Figura 3.32). 
Los valores máximos de TST del eje 6 están asociados a  edificios de uso comercial en 
la  parte medular  del  barrio  del  ACTUR, mientras  que    los  valores mínimos  están 
directamente relacionados con la presencia de un parque en el barrio del Arrabal y al 
paso del río Ebro por la ciudad (Figura 3.33). 
Los  contrastes  entre  altos  valores  de  TST  y  bajos  valores  de  TST  se  reconocen 
nuevamente en el eje que cruza el Sur de   Zaragoza de poniente a oriente, por una 
parte  los polígonos  industriales presentan altos patrones de  la TST mientras que  los  
parques y jardines muestran un decremento la misma (Figura 3.29).    
Por último en el eje que inicia su recorrido en el barrio de Miralbueno y termina en el 
barrio  de  Torrero  se  detectan  edificios  con  altos  valores  de  TST,  en  concreto  un 
conjunto de edificios comerciales y  edificio destinado al sector servicios.  En el otro 




























































































































































































































































































































































































































































ha  aplicado  en    teledetección  para    la  compresión  de  datos  (Ready  et  al.,  1972),  
decodificación  de  imágenes  (González  et  al.  1977),    detección  de  cambios    en 
estudios multitemporales (Byrne et al. 1980),   mejora de    imágenes (Richards et al., 
1986), y para clasificar distintos tipos de cubiertas vegetales. (Fung et al., 1987) 
Razón por  la cal es atractivo realizar este método de análisis estadístico para evaluar 
el  comportamiento  multitemporal  de  la  TST,  así  como  los  índices  de  vegetación 
urbana en la ciudad de Zaragoza.  
Para  llevar a  cabo el ACP es  impresindible determinar  la matriz de  covarianza o  la 





En  otro  trabajo    Eklundh  (1993)    realizó  un  análisis  tanto multiespectral  como  un 
análisis multitemporal de diversas  imágenes satelitales para comparar   que  tipo de 
matriz (covarianza o correlación) era la más adecuada para realizar ACP aplicado a la 
teledetección.  En  el  estudio  ACP  multiespectral  (unitemporal)  se  comenzó  por 
evaluar  las  componentes  sin estandarizar  (matriz de  covarianza)   generando  como 
resultado una  primera componente que explica en gran medida la varianza explicada 
con  la problemática que  las  restantes componentes  son  ruido de  la  imagen. Por el 
contrario    el  ACP    multiespectral  realizado  con  las  componentes  estandarizadas  
(matriz de correlación) se  producen varianzas uniformes  en todas las componentes 
disminuyendo  el  ruido  de  la  imagen.  Por  otro  lado  si  se  realiza  un  estudio 















presenta  una  visión  de  las  interrelaciones  entre  variables  y  juega  un  papel 
importante en el resumen y la reducción de datos. Desde la perspectiva del resumen 
de datos de  la TST, el ACP proporciona una  compresión  clara de que patrones de 
temperatura  pueden  actuar  de  manera  similar  en  todas  las  imágenes,    y  que 
patrones de  temperatura  realmente  tienen un alto    impacto para el  futuro análisis 
multivariante (Sanginés et al., 2012).  
El diseño de ACP  implica seleccionar  las  imágenes TST que cumplen  las condiciones 
de  nula  nubosidad  y  condiciones  meteorológicas  estables,  para  extraer  sus 
correspondientes  cargas  factoriales  con  el  fin de  comprender  las diferencias  entre 
varianzas. Una vez que se especifican  las  imágenes de TST y se prepara  la matriz de 
cargas factoriales, es posible aplicar un análisis factorial para identificar la estructura 
subyacente de relaciones entre varianza (cargas factoriales o eigemvectores).  
Los  eigemvectores  (cargas  factoriales)  establecen  las  cargas  de  cada  variable 
identificando  la  estructura  subyacente  de  las  variables.  En  este  caso  las  cargas 
factoriales  (eigemvectores)  establecen  la mejor  combinación  que  explica  el mayor 
porcentaje de varianza de los datos de TST.    
Por otro  lado  los  eigemvalores  representan  el  factor de  escala por  el que ha  sido 
multiplicada  cada  carga  factorial.    En  nuestro  caso  los  eigemvalores  contienen  la 
información relativa al poder explicativo de cada factor,   y está representada por  la 





considera  extraer  las  cargas  factoriales  de  la  matriz  de  covarianza,  realizar  esta 
operación  significa considerar cada variable  (imagen TST) con un peso absoluto, es 
decir  que  las  variables  guardan  independencia  entre  sí  y  los  datos  están  sin 
estandarizar.    Este método para  extraer    cargas  factoriales no  es  adecuado  en un 
estudio multitemporal debido a que su   construcción es producto de   distintos días. 
La segunda manera de  realizar un ACP consiste en extraer  las cargas  factoriales de 
una matriz de  correlación  (Tabla 3.11). Dicha matriz de  correlación  considera  cada 
una de las variables con un peso relativo.  En otras palabras, la matriz de correlación 
estandariza  los datos de  la matriz de  covarianza.   Realizar  la  extracción  de  cargas 
factoriales  a  través  de    una  matriz  de  correlación  es  el  método  adecuado  para 




























2003‐07‐31  1.00  0.91  0.78  0.72  0.76  0.72  0.73  0.74  0.77  0.72 
2003‐08‐03  0.91  1.00  0.77  0.69  0.74  0.69  0.71  0.72  0.75  0.70 
2009‐06‐22  0.78  0.77  1.00  0.86  0.88  0.83  0.79  0.80  0.86  0.81 
2009‐09‐10  0.72  0.69  0.86  1.00  0.85  0.83  0.73  0.73  0.82  0.82 
2010‐07‐11  0.76  0.74  0.88  0.85  1.00  0.92  0.83  0.82  0.88  0.81 
2010‐07‐18  0.71  0.69  0.83  0.83  0.92  1.00  0.79  0.79  0.86  0.81 
2011‐04‐09  0.73  0.71  0.79  0.73  0.83  0.79  1.00  0.88  0.79  0.74 
2011‐05‐11  0.74  0.72  0.80  0.73  0.82  0.79  0.88  1.00  0.80  0.71 
2011‐06‐28  0.77  0.75  0.86  0.82  0.88  0.86  0.79  0.80  1.00  0.90 




Día   C.1  C.2  C.3  C.4  C.5  C.6  C.7  C.8  C.9  C.10 
2003‐07‐31  ‐0.30  0.58  ‐0.13      ‐0.17    0.59  0.40   
2003‐08‐03  ‐0.29  0.64  ‐0.12          0.57  ‐0.37   
2009‐06‐22  ‐0.32    ‐0.13  0.31  ‐0.25  0.68  ‐0.35  0.13  0.29  ‐0.10 
2009‐09‐10  ‐0.31  ‐0.23  ‐0.27  0.39  ‐0.59  ‐0.38  0.27    ‐0.17   
2010‐07‐11  ‐0.33  ‐0.19    0.27  0.35    ‐0.20  0.14  ‐0.30  0.70 
2010‐07‐18  ‐0.32  ‐0.28    0.23  0.60  ‐0.24  0.10  0.21  0.30  ‐0.42 
2011‐04‐09  ‐0.31    0.58  ‐0.19  ‐0.22  ‐0.33  ‐0.56      ‐0.19 
2011‐05‐11  ‐0.31    0.60      0.23  0.63    0.14  0.17 
2011‐06‐28  ‐0.32  ‐0.14  ‐0.16  ‐0.37  0.14  0.32  0.11  0.40  ‐0.50  ‐0.38 





El segundo y siguientes componentes  se basan en  la varianza  residual, donde cada 
uno de  las componentes explica porcentajes de varianza cada vez menores  (Figura 
3.36).   
Una  herramienta  importante  para  poder    interpretar  los  factores  es  aplicar  su 
correspondinte rotación de factores.  El objetivo de rotar los factores es obtener las 
cargas  factoriales  más  significativas  de  cada  componente.    Con  la  rotación  de 
compontes  principales,  se  obtiene  una  agrupación  de  imágenes  TST  altamente  
influenciadas por  la primer componente principal (ACP1); por otro lado, se reconoce 
un  grupo  de  imágenes  TST  que  en mayor medida  son  explicados  por    la  segunda 








El  caso más  simple de  rotación, es  la  rotación ortogonal, en  la que  los ejes de  los 
componentes principales se rotan un ángulo de 90 grados. En concreto, en el análisis 
de ACP  de  las  imágenes  de  TST  se  utilizó  la  rotación  VARIMAX,  que  se  centra  en 
simplificar  la  matriz  de  las  cargas  factoriales.  Con  la  aproximación  rotacional 
VARIMAX,  se  alcanza  la máxima  simplificación  escalando  las  cargas  factoriales  en 
ceros  y unos;  la  alta  influencia de una  imagen TST  (alta  carga  factorial)  sobre una 
componente  tiene  valores  cercanas  a  ‐1  o  1,  indicando  así  una  clara  asociación 
positiva o negativa entre  la TST y el factor; por el contrario, si  las cargas factoriales 
tienen  valores  a  0,  significa  que  tienen  muy  baja  o  nula  influencia  sobre  cada 
componente principal.   
En  la tabla 3.13, figura 3.37 y figura 3.38   se muestran  las nuevas cargas factoriales 
tras haber   rotado la matriz de correlación. Se han simplificando los resultados a las 
cuatro componentes principales con mayor grado de varianza explicada ya que estas 
cuatro  componentes explican el 94.3% del  total de  las  imágenes TST  (Figura 3.36).  
Un primer análisis permite concluir que la agrupación de las imágenes  TST se realiza 
de manera temporal, agrupando en la primer componente principal las imágenes de 
finales del 2009 y principios del 2010;  la  segunda componente principal agrupa  las 
imágenes correspondientes al 2003; la tercer componente principal está fuertemente 
influencia por los días 9 de abril y 11 de mayo del año 2011; y la cuarta componente 










Día  PCA.1  PCA.2  PCA.3  PCA.4 
2003‐07‐31    0.67     
2003‐08‐03    0.72     
2009‐06‐22  ‐0.45  0.13     
2009‐09‐10  ‐0.59    ‐0.18   
2010‐07‐11  ‐0.46  0.11   
2010‐07‐18  ‐0.47  ‐0.10     
2011‐04‐09    0.68   
2011‐05‐11    0.68   





































está  representado  por  la  primer  componente  principal  explicando  el  81.6%  de  la 
varianza explicada del total de  las 10  imágenes TST. Siendo  los días del 22 del 2009 
(Día  juliano 173);   10 de septiembre de 2009 (Día  juliano 253); 11 de  julio del 2010 





La  imagen  de  la  ACP1  permite  observar  que  el  sector  nororiental  de  la  ciudad 
presenta  un  patrón  de  TST  elevado  y  este  está  altamente  relacionado  con    la  el 
polígono  industrial Cogullada; al  igual que el   sector suroriental y noroccidental que 
coinciden  con  los  polígonos  industriales  de  La  Cartuja  y  Miralbueno, 
respectivamente.   En  la  figura 3.40 se muestra el detalle   del patrón de TST de  los 
polígonos industriales de Zaragoza. 
Por otra parte existen zonas puntuales que presentan una alta TST, por ejemplo    la  
parte medular  que  divide  el  barrio  del ACTUR  presenta  valores  superiores  de  TST 
coincidentes   con edificios destinados al uso comercial, de  la misma que en  la parte 
oriental  y occidental del barrio  se  localizan  centros educativos  y polideportivos. El 
mismo  comportamiento  puntual  de  alta  TST  se  encuentra  en  el  barrio  Romareda 
donde se localiza un edificio destinado a la sanidad pública  y un auditorio municipal.  














































c) Parque Delicias  d) Parque Bruil 








La  imagen de     ACP2    (Figura 3.43) está alta  influenciada por    las  imágenes TST del 
año  2003,    observándose  un  segundo  patrón  de  temperatura  superficial.  En 
comparación con la imagen ACP1 se aprecia que se presentan pautas espaciales bien 
definidas y patrones de TST similares en ambas imágenes. Por ejemplo se observa el 
mismo  patrón  de  TST  en  las  zonas  industriales  de  los    polígonos  de  Cogullada, 























días  9  de  abril  2011  y  11  de  mayo  se  presenta  en  la  figura  3.45.    En  términos 
generales se siguen los mismos patrones de TST obtenidos en el ACP1 y el ACP2, por 
ejemplo se siguen manteniendo  las altas temperaturas superficies en las zonas de la 
ciudad  donde  se  encuentran  los  polígonos  industriales,  de  igual  manera  que  se 
presenta  el  mismo  patrón  de  alta  temperatura  en  las  superficies  asociadas  con 
edificios de uso comercial y del sector servicios.  No obstante al observar con detalle 
la  imagen  ACP3  y  comparándola  con  la  imagen  ACP2,  permite  notar  un  cambio 




de  construcción.  Lo  que  hace  evidente  suponer  que  el  cambio  de  la  TST  entre  la 
imagen ACP2 y la imagen ACP3 es debido al cambio de uso de suelo.   



























El análisis de  la TST   ha permitido observar que  la presencia de parques y  jardines 
disminuye la temperatura superficial entre  5 y  7 grados con respecto a otro tipo de 
superficies urbanas,   por  lo que se puede   concluir que  la vegetación en el entorno 
urbano contribuye en buena medida en la reducción del efecto ICU. Sin embargo, hay 
dos  consideraciones  que  tener  en  cuenta  antes  de  dar  valida  esta  conclusión.  La 
primera  de  ellas  es  que  la  relación  entre  TST  y  vegetación  se  ha  hecho mediante 
inspección  visual  comparando  las    imágenes  TST  con  una  imagen  satelital  de  alta 
resolución  SPOT  (Figura  3.19).    La  segunda  de  ellas  es  que  la  TST  es  producto  la 
estimación  de  la  temperatura  mediante  con  una  corrección  de  la  emisividad 
(Ecuación  3.13),    una  emisividad  producto  procedente  de  un NDVI  (Ecuación  3.8), 
consecuentemente no es preferible utilizar el NDVI, ni el índice de cobertura vegetal 








covarianza puede  ser  interpretada  subjetivamente  como una variable biofísica.    La 
primer componente, con   altas   carga factoriales en  las bandas del visible (LANDSAT 
TM, Bandas 1,2,3) y en el  infrarrojo medio (LANDSAT TM, Bandas 5,7) representa el 
“brillo” de la imagen (Horler et al.,1986; Conese et al., 1988); la segunda componente 
posee  una  alta  carga  factorial  en  el  infrarrojo  cercano  (LANDSAT  TM,  Banda  4)  y 
debido   a  la alta relación con  la cantidad de vegetación se puede ser representar a 
esta componente como “verdor” (Fung et al., 1987);  la tercer componente principal  
está  influenciada  negativamente  por  las  bandas  del  visible  (LANDSAT  TM,  Bandas 
1,2,3)  y  positivamente  por  las  bandas  del  infrarrojo medio  (LANDSAT  TM,  Bandas 

















La  evaluación  de  las  cargas  factoriales  permite  rectificar  que    el  “brillo”  está 
relacionado con  la     primer componente principal al tener altas cargas en todas sus 









al  tercer  componente principal, está  influenciada negativamente en  las bandas del 












   C.1  C.2  C.3  C.4  C.5  Co.6 
Desviación Estandar  14.87  7.17  3.91  1.42  0.94  0.48 
Varianza  221.15  51.38  15.31  2.00  0.89  0.23 
Varianza estandarizada 0.76  0.18  0.05  0.01  0.00  0.00 
Varianza acumulada  0.76  0.94  0.99  1.00  1.00  1.00 
Cargas factoriales 
Banda.1  ‐0.28  0.12  ‐0.44  ‐  0.69  0.49 
Banda.2  ‐0.37  ‐  ‐0.46  ‐  0.10  ‐0.79 
Banda.3  ‐0.47  0.16  ‐0.34  ‐0.15  ‐0.69  0.37 
Banda.4  ‐0.19  ‐0.95  ‐0.16  0.19  ‐  ‐ 
Banda.5  ‐0.51  ‐0.13  0.55  ‐0.62  0.18  ‐ 









El ACP  proporciona  una  reducción  y  un  agrupamiento    de  datos multiespectrales, 
pero  presenta  diversos  obstáculos    con  respecto  a  la  interpretación  física  de  las 
características derivadas y más aún cuando se   trata con  imágenes de distintos días 
(Crist et al., 1984).     Para  lograr una  interpretación física de  las  imágenes satelitales  
Kauth‐Thomas (1976) plantearon la necesidad de extraer características físicas de las 
imágenes satelitales LANDSAT MSS (Multi Spectral Scaner), en su trabajo, evaluaron 
distintos  tipos  de  cubiertas  de  cultivos  y  suelos  realizando  medidas  de 
espectrometría de campo obtenido un significado físico de cada una de las cubiertas. 




al.  (1986)    calibraron  los      coeficientes propuestos por  Kauth‐Thomas  (Tabla 3.15)  
para determinar el brillo, verdor (Figura 3.48), y humedad de las imágenes de energía 
radiante mediante  LANDSAT TM. A  su  vez,   Huang et al.  (2002)   determinaron  los 

























Tanto  el  ACP  multiespectral  como  el  “Tasseled  Cap”  proporcionan  información 
relativa al brillo, verdor y humedad. Por una parte el ACP multiespectral genera   las 
componentes  de  brillo,  verdor  y  humedad  al multiplicar  los  niveles    digitales  de 
reflectividad por  la matriz de covarianza.   Por otra, en el   análisis Tasseled Cap  las 
componentes  de  brillo,  verdor  y  humedad  son  obtenidas  al multiplicar  los  niveles 
digitales de energía radiante por la matriz de coeficientes propuesta por  Crist et al., 










cubiertas  de    edificios,  y  agua.    Realizar  este  tipo  de  acotación  explica  de mejor 
manera la cantidad de vegetación en el entorno urbano y reduce la cantidad de datos 
asociados. 
En  la  figura  3.49  se  observa  que  la  cantidad  de  verdor  explicado  por  la  segunda 
componente  principal  del  ACP  multiespectral,  posee  una  dispersión  elevada  con 
respecto al NDVI, y por lo tanto un porcentaje  de la varianza explicada (R2)  bastante 
bajo. Por otro  lado,  la  transformación Tasseled Cap    (Figura 3.50) explica de buena 
manera el verdor en el entorno urbano al tener una varianza explicada   cercana a 1 
(R2=0.958) y una pendiente elevada en su línea de tendencia. Una elevada  pendiente 






primavera  (9  de  abril,  2011),  una  vez  llegado  el  verano  (28  de  junio,  2011)  la 
vegetación alcanza su máximo verdor y conforme avanza el otoño (7 de septiembre, 


























































la  cantidad  de  verdor  urbano.  Para  ello  se  han  respetando  los  ocho  ejes    que  se 
consideraron  en  el  análisis  TST    y  se    han  extraído  los  niveles  digitales  de  verdor 






influencia  del  Tasseled  Cap    en  las  parcelas  agrícolas,  y  se  reconoce  el  barrio  de 
Casablanca como un barrio con fuertes contrastes con edificios destinados para uso 
industrial y edificios residenciales ajardinados (Figura 3.56); en el eje 3 se reconoce la 
vegetación  sobre  la  ribera  del  río  Ebro  y  se  aprecia  el  beneficio  de  los  parques  y 










































































































































































































































































































































































































































































La  observación  de  la  TST  a  través  de  transectos  urbanos  ha  permitido  observar 
distintos patrones de TST en función del tipo de uso de suelo de edificación.   Razón   
por la cual es atractivo realizar un muestro aleatorio de puntos sobre el mapa de tipo 
de usos de  suelo de  la  ciudad de Zaragoza  (Figura 3.2). En  la  figura 3.63  se puede 
observar que  las zonas  industriales son  las que presentan mayores temperaturas de 
TST  y  menor  índice  NDVI;  los  espacios  destinados  al  sector  terciario  están 
caracterizados  por  tener  una  gran  dispersión  de  TST  y  NDVI;  el  uso  de  suelo 
destinado  al  sector  residencial    presenta  valores  intermedios  de  TST  alcanzando 



















los  casos  este método  utiliza  imágenes  de  baja  resolución  (1  Kilometro/pixel),  sin 
embargo para esta tesis se ha adaptado el método para las   imágenes satelitales de 
30 metros/pixel. Esta metodología  incluye dos pasos: i) la derivación de TST de señal 
térmica  infrarroja  recibida por el  sensor, y  (ii)  la estimación de  la  temperatura del 
aire mediante  la TST  (Vancutsem et al., 2010).  
 
El método TVX  se basa en   considerar    la  temperatura  superficial de  las    cubiertas 
vegetales en equilibrio  con  la  temperatura ambiente debido a  la  similar  capacidad 
calorífica de la vegetación y el aire circundante  (Nemani et al., 1989, Goward et al., 
1985,  Goetz  et  al.,  1997).    En  este  sentido  la  temperatura  del  aire  se  establece 
realizando una regresión lineal entre el índice de vegetación (generalmente el NDVI)  
y  la TST, estableciendo un valor máximo de  cobertura vegetal  (NDVImax) donde  la 
temperatura  del  aire  será  igual  a  la  TST  (Nieto  et  al.,    2011).    Diversos  valores 
NDVImax  han  sido  encontrados  en  la  bibliografía  para  determinar  la  temperatura 
ambiente mediante  el método  TVX,  entre  otros  autores  Boegh  et  al.  (1999)  han 
utilizado el valor de NDVImax=0.77  para el uso de imágenes LANDSAT TM.   
Es  importante  considerar  que  en  las  imágenes  satelitales  diurnas  (LANDSAT  TM, 
LANDSAT  ETM+),    hay  una  gran  diferencia  entre  la  TST  y  la  temperatura  del  aire 
causada  por  un  complejo  balance  superficial  de  energía  que  depende  de muchas 
variables como  la radiación solar, el contenido de humedad del terreno y  la posible 
aparición de nubes en  la  imagen  satelital  (Prince et al., 1998).   Por el contrario en 






acuerdo a  la estación del año, por otra parte  , dentro de  la  imágenes NDVI existen 





acuerdo  al método  TVX,    para  cuatro  imágenes  TST  representativas  de  las  cuatro 





La  estimación  de  la  temperatura  por  el  método  TVX  se  realiza  exclusamente  al 
momento  que  ha  sido  adquirida  la  imagen  satelital,  por  ello,  para  realizar  la  
validación de dicha temperatura  es necesario compararla con datos experimentales. 
De  la figura 3.68 a  la figura 3.71 se muestra una comparación entre  la temperatura 
del aire medida por  las distintas  sondas meteorológicas y  la  temperatura estimada 
por el método TVX.  
La  temperatura  del  aire  estimada  a  las  diez  y  media  de  la  mañana,  hora  de  la 
adquisición  de  las  imágenes,  es  superior  a  la  registrada  experimentalmente  en 








































































de  estructura  y  forma urbana. De  acuerdo  con  Escolano  et  al.  (2011),  existen dos 
formas de estudiar la morfología urbana. Un primer grupo de parámetros, analiza la 
ciudad de manera global,  se  refieren al alcance y  resolución del área de estudio, y 
caracterizan  la  forma urbana en  su  conjunto.   Este  tipo de parámetros  sirven para 
describir fenómenos de crecimiento urbano y otros fenómenos temporales.  Por otra 
parte, Escolano et al. (2011) mencionan que existe otro grupo de parámetros locales  
que  se  aplican  a  una  escala  interurbana,  y  que  su  carácter  eminentemente 




mediante  SIG  a  información    almacenada  en  formato  raster  compatible  con  las 
variables obtenidas mediante técnicas de teledetección satelital.  
3.13.1    Distancia al centro urbano. 











de Zaragoza,  reconociendo como  las zonas de menor altitud  los   cauces de  los  ríos 







El  fenómeno  de  los  vientos  se  encuentra  con  frecuencia  en  los  valles  largos  y 
estrechos de  las zonas montañosas, como  lo es    la depresión del valle del Ebro. En 
este  sentido  las  variaciones  locales  de  la  topografía  influyen  en  gran medida  las 
condiciones del viento, moviendo el aire  frío desde  las partes altas de  la montaña 
hacia las partes bajar del valle.   
3.13.4    Distancia a ríos Ebro y Gállego. 




han  extraído  las  masas  de  agua  que  atraviesan  la  ciudad    de  Zaragoza  y 
posteriormente  se  ha  realizado    una  transformación  a  cobertura  raster  de  las 
distancias de los ríos. Cabe la pena señalar que para este estudio se ha  descartado el 
río Huerva y el Canal Imperial debido a que su ancho está por debajo de la resolución 
















en que  las zonas de  la ciudad densamente edificadas, al  tener mayor superficie de 
fachadas irradiarían, una mayor cantidad de calor. 
El  proceso  para  obtener  información  de  la  compacidad  urbana  y  su  posterior 
almacenamiento  en  una  capa  tipo  raster,  inicia  calculando  los  centroides  de  las  
manzanas previamente digitalizadas por la Dirección General del Catastro.  Esto es así 
para  poder  calcular  el  promedio  de  distancias  entre  los  pares  de  centroides  de 









mediatrices  en  su  segmento  de  la  unión.    Las  intersecciones  de  estas mediatrices 




Una  vez  generados  los  polígonos  de  Thiessen,  es  posible  estimar  el  área  que  hay 
dentro de cada polígono, siendo  las áreas pequeñas  las que demuestran  tener una 
mayor  compacidad urbana. Por el  contrario    los polígonos de  Thiessen  con mayor 
área  demuestran tener una menor compacidad urbana debido a que los centroides 
con los que fueron generados se encuentran a mayor distancia entre sí (Figura 3.78).  




El  último  paso  para  obtener    la  información  de  compacidad  urbana  de  forma 
cuantitativa  es  convertir  la  información  superficial  almacenada  en un  campo de  la 
estructura vectorial a una capa tipo raster normalizada.  Asignando el valor de 1  a la 
































































This  chapter  makes  the  most  of  the  variables  determining  urban  climate  for 
formulating an adequate methodology of Urban Climate Analytical Map modeling. 
The series of steps to carry out modeling starts by eliminating redundant information 
with  a  Clustering  Analysis  and  later  by  evaluating  the  factorial  weights  of  the 
variables  involved  in  UHI  effect  by  means  of  an  Analytic  Hierarchy  Process.  The 
verification  of  the  Urban  Climate  Analytical Map with  experimental measures will 
allow a process of model calibration and optimization. In the last part of this chapter, 




La  metodología  para  elaborar  un  Mapa  Analítico  del  Clima  Urbano  requiere  un 
estudio espacial del entorno para  generar  como  resultado una  serie de  categorías 
que definen  los distintos  climas urbanos. Para ello, a  lo  largo de esta  tesis  se han 
utilizado los Sistemas de Información Geográfica (SIG) para generar una serie de para 




tener  información redundante. En segundo  lugar y como es evidente,    las ciudades 
son  diferentes  tanto  en  clima  como  en  problemáticas  urbanas  y  por  lo  tanto    las 
capas de  información que   describen  su  respectivo   el clima urbano  serán  siempre 
diferentes.  En la generación del Mapa Analítico del Clima Urbano para la Zaragoza se  
ha  considerado  necesario  aplicar    métodos  estadísticos,  tanto  para  extraer  la 





















ésta  es    compleja  de  analizar  en  su  conjunto.    Su  principal  objetivo  consiste  en 




Para  el  estudio  de  la  ICU  de  Zaragoza,  se  ha  generado  una  gran  cantidad  de 
información   que explica  los factores climáticos y  la morfología   de  la ciudad, por  lo 






El  análisis  de  conglomerados  determina  en  primera  instancia  la  distancia  entre 






En  concreto  se ha utilizado del método de Ward  (Ward, 1963) para determinar  la 
distancia entre conglomerados, también conocida como método de varianza mínima. 
Es  importante mencionar  que  existen  diversas  formas  de medir  la  distancia  entre 
conglomerados y con cada método se  producen diferentes agrupaciones. No hay un 
criterio  para  seleccionar  cual  de  los  algoritmos  es  el  mejor.  La  decisión  es 

















La  agrupación  por  conglomerados  de  las  capas  de  información  climática  y  de  las 
capas de  configuración urbana permite observar que existen variables con patrones  




capas  de  información  que  describen  de  mejor  manera  la  ICU  de  Zaragoza 
descartando las otras capas al considerarlas redundantes. Para describir la TST se ha 
utilizado  el  ACP  multitemporal  correspondiente  a  la  agrupación  de  imágenes  de 
finales del año 2011 (Sección 3.9.1),  en el caso de la capa que contiene información 
de la vegetación  se ha optado por utilizar el índice de verdor Tasseled Cap (Sección 
3.10.2),  la  compacidad  urbana  (Sección  3.13.6)  y  la  distancia  desde  la  periferia 
(sección  3.13.5)  muestran  patrones  muy  similares  sin  embargo  la  capa  de 
compacidad urbana contiene  información asociada a    los   edificios   de  la ciudad por 












En  la  figura  4.3  se  muestra  el  dendrograma    asociado    a  las  cinco  capas  de 
información  que describen el ICU de Zaragoza una vez realizada la simplificación de 
datos. Es interesante observar la formación de dos ramas  dentro del  dendrograma 
simplificado.    Por  una  parte  las  capas  de    pendiente  topográfica  y  distancia  al  rio 
coinciden  en mayor medida  con  la  descripción  del  potencial  dinámico  del  viento, 
mientras por  la otra parte del dendrograma  las capas de compacidad urbana, patrón 
TST y verdor describen en mayor medida a la descripción del  aspecto térmico de la 
ciudad.    Por  último  es  conveniente  mencionar  que  se  han  elegido  estas  cinco 














La  capa  de  compacidad  urbana  es  un  producto  de 
elaboración  propia  generada  a  través  de  los  SIG 
proporcionadas por la Dirección General de  Catastro. 
Pendiente topográfica.  Describe el potencial dinámico del viento. 
La  capa de pendiente  topográfica ha  sido elaborada 
mediante un Modelo Digital de Elevaciones.  
Distancia a ríos.   Describe el potencial dinámico del viento. 





















La descripción de  la  ICU de acuerdo a  las variables seleccionadas  implica que estas 
puedan interpretarse en su conjunto. 
 Para ello,  las   variables han de ser   normalizadas y posteriormente   clasificadas en 
diferentes  categorías dependiendo  su  influencia en  la  ICU.   Ahora bien,   en  la  ICU 
habrá   variables que  tienen una mayor  influencia  sobre otras por  lo que    también 




origen  implica  realizar  un  proceso  de  normalización  y  categorización  de  todas  las 






























En  cuanto  al  verdor,  se  ha  asignado  una  nula  capacidad  de mitigación  del  clima 
































































Si bien  los  ríos que atraviesan  la  ciudad proporcionan humedad a  su entorno más 



















Para  la  elaboración  del  Mapa  Analítico  del  Clima  Urbano  normalmente  hay  que   
realizarar una   ponderación de cada una  las capas de  información   para determinar 
su grado  influencia en  la visión global del clima urbano. Esta ponderación se realiza 
de manera  subjetiva  y  con  carácter  global  en  base  a  la  base  a  la  experiencia  el 
tomador  de  decisiones.  No  existe  un  enfoque  objetivo  en  esta  ponderación  y 
diferentes analistas definirían diferentes ponderaciones aunque resulte obvio que las 
diferencias serían mínimas si se partía de un conocimiento previo suficiente. Trabajos 
como  el  de Ng  et  al.  (2009),  o  la  determinación  del mapa  de  clima  urbano  de  la 
ciudad de Bilbao  realizado por   Acero  (2011)   confirman este  imperativo.   En  todo 
caso, para minimizar el carácter  subjetivo,  resulta  interesante utilizar herramientas 
que ayuden al  tomador de decisiones a determinar   el grado de  influencia de cada 





evaluaciones  subjetivas  respecto    a  la  importancia  relativa  de  cada  uno  de  los 
criterios  realizando  comparaciones  pareadas  entre  elementos  permitiendo  de 
manera eficiente organizar la información respecto de un problema y asignando una 
ordenación  jerárquica  de  acuerdo  a  la  importancia  de  dichos  elementos.      Las 
comparaciones por pares es la base fundamental del proceso analítico jerárquico, en 

















De  igual manera en  relación al estudio  ICU, para obtener el grado de  influencia de 
cada  una  de  las  capas  de  información  que  describen  en  mayor  medida  el 
comportamiento  térmico y el potencial dinámico del viento,  se han comparado  las 

















2011 (ACP)  1  2  2  1  5  0.304 
Verdor (TC)  1/2  1  2  1/2  5  0.204 
Compacidad 
Urbana  1/2  1/2  1  1/2  3  0.136 
Pendiente 
topográfica  1  2  2  1  5  0.304 




En  la  tabla  4.8  se muestra  la matriz  de  comparación  de  las  principales  capas  de 










continuarse  con el proceso de decisión. Si el grado de  consistencia es  inaceptable, 
quien  toma  las  decisiones  debe  reconsiderar  y  posiblemente modificar  sus  juicios 
sobre  las  comparaciones  binarias  antes  de  continuar  el  análisis.    Satty  (1980)  ha 
demostrado  que  la  consistencia de una matriz de  comparación,  también  conocida 




















se comparan  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 




de 0.10 son  señal de  juicios  inconsistentes; en cuyo caso el  tomador de decisiones 




ܴܥ  ൑ 0.10 ׷ ܥ݋݊ݏ݅ݏݐ݁݊ܿ݅ܽ ݎܽݖ݋ܾ݈݊ܽ݁ 
ܴܥ  ൐ 0.10 ׷ ܫ݊ܿ݋݊ݏ݅ݏݐ݁݊ܿ݅ܽ  
 
En  concreto  la  Razón  de  Consistencia  de  la matriz  de  comparación    del  ICU    de 
Zaragoza ha  sido  igual a     RC= 0.02 por  lo que  se pueden  considerar que  tanto  la 









metodología  definida,  es  el  producto  de  la  integración  una  serie  de  capas  que 
describen en mayor medida el   aspecto  térmico y el potencial dinámico del viento. 
Inicialmente,  para  entender  toda  la  información  generada  en  su  conjunto  se    ha 
realizado un proceso de  normalización  y clasificación  cada una de las capas función 
de  un  Factor  de  Impacto  de  mitigación  del  clima  urbano.    Seguidamente  se  ha 








ܫܥܷ ൌ ∑ ቀ ிூೣேೣିଵቁ ܥܨ௫
௡௫ୀଵ                                                                                   (4.3) 
Donde: 
ܨܫ௫ ൌ  Factor  de  impacto  en  cada  Nivel  Digital  variable  x  obtenido  tras  el 
correspondiente Proceso Analítico Jerárquico.  
௫ܰ  = Número de categorías variable x. 
ܥܨ௫ = Carga factorial variable x.  ;  ܥܨ௫  ൒ 0 ; ∑ ܥܨ௫ ൌ 1௡௫ୀଵ  




En este  sentido  la ecuación 4.4 describe el Mapa Analítico del Clima Urbano de  la 
ciudad de Zaragoza. 
 
ܫܥܷ ൌ  ൬ܨܫ்ௌ்5 ൰ ൈ ܥܨ஺஼௉ ൅ ൬
ܨܫ௏௘௥ௗ௢௥
3 ൰ ൈ ܥܨ௏௘௥ௗ௢௥  
൅  ൬ܨܫ஼௢௛௘௦௜ó௡4 ൰ ൈ ܥܨ஼௢௛௘௦௜ó௡ ൅ ሺܨܫ௉௘௡ௗ௜௘௡௧௘ሻ ൈ ܥܨ௉௘௡ௗ௜௘௡௧௘  











En  la  figura  4.9  se  muestra  el  Mapa  Analítico  del  Clima  Urbano  en  una  escala 
numérica  de  0  a  1, mostrando  las  zonas  con menor  intensidad  de  la  ICU  valores 
cercanos  a  1    y  las  zonas  con  mayor  intensidad  de  la  ICU  presentando  valores 
cercanos  a  0. Aunque  esta  representación  es  razonable,    es  adecuado  realizar  un 






ambiente  de  referencia  basado  en  el  modelo  de  transferencia  de  calor    MEMI  (Munich  Energy 
balance Model for Individuals) que combina variables climáticas y sicológicas como temperatura del 
aire, humedad, velocidad del viento, entre otros,  para proveer información sobre el confort térmico 
(Höpe, 1999). El  índice PET es preferible a otros  índices de  confort  térmico,  como el  índice PMV 
(Predicted  Mean  Vote)  propuesto  por  Fanger    et  al.  (1970),  debido  a  que  utiliza  una  unidad 









verificación  y  validación  del  índice  PET  con  las  seis  estaciones  meteorológicas 






de balance de  calor bajo  condiciones  estacionarias  estables.   Considerando que  la 
magnitud de  las variables en su conjunto aumentan o disminuyen el  índice PET.   Se 
ha establecido  que cuando el conjunto de variables aumentan el valor PET por más 
de 1 ºC el nivel digital analizado corresponde una categoría superior; o si el conjunto 
de  variables  disminuyen  el  valor  PET  por  más  de  1  ºC  el  nivel  digital  analizado 
corresponde a una categoría inferior.    
La  relación  de  la  temperatura  del  aire  y  PET  es  lineal  (Ren  et  al.  2008)  es 















urbanas  y  cubiertas  vegetales  con  su  respectiva  correlación    con  el  índice PET, ha 
derivado  en ocho categorías que describen el clima urbano (Tabla 4.9). 


























  Categoría  1.    Carga  térmica  moderadamente  negativa  y  buen  potencial 
dinámico. 
  En  esta  categoría  se  identifican  los menores  valores  de  intensidad  del  clima 




  Este  tipo de espacios están  caracterizados, en  su mayoría,   por  tener un alto 
contenido de vegetación con regadío, en su mayoría parcelas agrícolas, además son 
zonas  con  una gran capacidad de remover el aire debido  a estar cerca de los ríos y 




de  remover  el  calor  urbano.  En  esta  categoría  se    identifican  parcelas  agrícolas, 
parques y espacios abiertos. 
  Categoría 4.   Esporádica  carga térmica y esporádico potencial dinámico. 
  En  este  grupo  se  encuentran,  por  lo  general,    parcelas  de  secano  y  suelos 
desnudos  edificados.  Esta  categoría  sirve  como  límite  entre  los parques  y  jardines 
con respecto al medio urbano.  
  Categoría 5. Carga térmica moderada y esporádico potencial dinámico. 
  En  esta  categoría  se  encuentran  por  una  parte  zonas  con  elevado  desnivel 
topográfico,  tienen  la característica de poseer una alta  temperatura superficial que 
puede ser disipada  al estar ubicados en zonas con potencial eólico.  Por otra parte se 
empiezan a reconocer edificios ubicados en espacios con baja compacidad urbana y 




de   vegetación urbana.   La  localización de estos edificios es favorida por tener en  la 
proximidad parques, ríos, o zonas con desnivel topográfico.  Cabe la pena mencionar 










  En  esta  categoría  es  encuentran  zonas  con mediana  compacidad  urbana,  se 
reconocen ciertos problemas   de clima urbano debido a  la  falta de vegetación y su 




















Diferentes  factores  climáticos  y  factores  urbanos  trabajan  en  sinergia  para 
determinar el clima urbano.   El análisis por conglomerados ha permitido reconocer 
las  variables  capaces de representar la ICU eliminando información redundante y el 
proceso  analítico  jerárquico  ha  determinado  el  poder  explicativo  de  cada  una  de 
estas   variables.   Posteriormente  la clasificación del  impacto del confort térmico ha 
reconocido un diferencial PET, bajo condiciones estacionarias estables, de acuerdo a 
los distintos tipos de cubiertas urbanas y vegetales.  Por último es necesario llevar a 
cabo  un  proceso  de  calibración  y  validación  del  modelo  que  determina  la  ICU 
relacionando  el  impacto  en  el  confort  térmico  con  medidas  experimentales.  El 
proceso  de  calibración  del  modelo  brinda    la  posibilidad  de  generar  un  Mapa 
Analítico del Clima Urbano optimizado.  
El Mapa  Analítico  del  Clima  Urbano  se  ha  calibrado    realizando    la  diferencia  de 
temperatura  registrada  entre  una  sonda  de  referencia  y  las  demás  sondas 
meteorológicas  y  su  posterior  comparación  con  el  índice  PET  en  condiciones 
estacionarias estables. En este sentido se utilizó de referencia la sonda localizada en 
el aeropuerto. 
La  clasificación    de  impacto  en  el  confort  térmico  coincidió  con  las  diferencias  de 
temperaturas obtenidas donde estaban  localizadas    las  sondas meteorológicas. Sin 
embargo es importante mencionar que el número de sondas de temperatura que se 
han utilizado en este proyecto es  limitado  (seis estaciones meteorológicas), por  lo 




grado  de  error  entre  las  predicciones  obtenidas  por  el Mapa  Analítico  del  Clima 
Urbano y los datos reales registrados en las sondas de temperatura. En este sentido 
la  regresión de mínimos  cuadrados  (R2),  el  error  absoluto medio  (MAE)  y  el  error 





ܯܣܧ ൌ ܰିଵ ∑ | ௜ܲ െ ௜ܱ|ே௜ୀଵ                                                                                         (4.5)                          




































 PRESERVAR,    que  consiste  en mantener  sin  ningún  tipo  de  actuación    los 
espacios que no presentan una influencia del clima urbano significativa 
 VIGILAR,  es  decir    mantener  en  observación    las  zonas  y  edificios  que 
muestran alto niveles de  intensidad de clima urbano pero que no requieren 
una actuación urgente , y  





























cuando  se  tiene  pensado  llevar  a  cabo  un  plan  de  acción  de  ordenación  y 
rehabilitación  urbana  elaborar  este  tipo  de  mapas  ya  que  es  necesario  tener 
herramientas de apoyo para  reconocer las zonas preferentes de actuación, y una vez 
reconocidas, hacer posible el presentar alternativas de mitigación del clima urbano.  
Resumiendo,  el  tomador  de  decisiones  que  llevará  a  cabo  una  actuación  urbana  
necesita saber dónde y cómo proceder. Si además  la actuación puede evaluarse en 






una excelente herramienta para el manejo y uso de  la    información pues con ellas 
dispondremos de mayor capacidad de decisión sobre dónde actuar. En este sentido, 
la integración de nuevas capas de información sobre el Mapa de Recomendación del 
Clima Urbano mostrará  un Mapa  de  Recomendación Optimizado  y  el  tomador  de 
decisiones tendrá con mayor claridad donde llevar a cabo  acciones de mitigación del 







urbanistas, geógrafos, autoridades  y  tomadores de decisiones, para  la obtención  y 
distribución de información. 





en  la planificación o  rehabilitación urbana. Debido  a  la  creciente  complejidad que 









































Por ejemplo,  si  se desea  llevar a cabo un plan de  rehabilitación exclusivamente en  
los  edificios  de  uso  residencial  (Figura  4.15),    en  el Mapa  de  Recomendación  del 
























Debe  entenderse  que  la  construcción  de  un  Mapa  de  Recomendación  del  Clima 
Urbano  en  base  al  filtrado  de  componentes  incidentes  en  la  planificación  y 
rehabilitación no tiene una solución única y de acuerdo a los recursos y  necesidades 
de  los  tomadores de decisiones se  tendrá una u otra solución sobre donde  llevar a 
cabo las  actuaciones de mitigación del clima urbano. 
Los ejemplos anteriores demuestran la posibilidad  de reconocer zonas de actuación 
de rehabilitación o planificación urbana   en base a criterios específicos.   Si bien  los 
criterios expuestos en la tabla 4.12 sirven como elementos de filtrado para ayudar al 
tomador de decisiones a  saber donde actuar, una vez  integrados en un sistema de 
información geográfica será posible  tener una herramienta no solo que  indique  las 





que  la  temperatura exterior  se equipara con  la  temperatura PET. Se puede asumir  










Analítico  del  Clima  Urbano  mejorará  la  nota  de  ICU  “Extrema”  a  una  ICU 
“Moderada”.  De  la misma manera  un  futuro Mapa  de  Recomendación  del  Clima 
























modificar  las  variables  TST  y  verdor.  Por  una  parte  mejorar  las  propiedades 
superficiales de  los materiales   reducirá la TST y en consecuencia el efecto ICU.   Por 
otra  parte,  en  algunos  casos,  será  posible    aumentar  la  vegetación  en  el  entorno 
urbano. Las variables compacidad urbana, pendiente topográfica y distancia a ríos no 
son modificables,  de  ahí  que  se  puede  concluir  la  importancia  de  la  planificación 
urbana previa. Puesto que  si es posible proyectar una parcelación de edificios  con 







energía de  los edificios con  la  ICU.   Sobre  todo porque en aquellas zonas donde se 
presenta una alta intensidad de ICU será  conveniente llevar alguna actuación urbana 











relacionado  con  la  eficiencia  energética  de  los  edificios  bioclimáticos.  En  segundo 
lugar, la modificación en la temperatura del aire varía en función del entorno urbano 










del  proyecto  CONCERTO  RENAISSANCE.  Es  importante  mencionar  que  los  datos 
aportados  por  el  proyecto  son  producto  de  realizar  una  serie  de  consideraciones 
previas. Esto es así   para  ser objetivos en  la evaluación de  la demanda de energía. 
Para ello se ha supuesto que  la   vivienda  típica del barrio de Valdespartera cumple 
con las condiciones mínimas establecidas en el Código Técnico de la Edificación (CTE) 
y  las recomendaciones aportadas por el Instituto para  la Diversificación y Ahorro de 







de  energía  de  la  vivienda  se  ha  simulado  su  comportamiento  energético    con    el 







de  refrigeración  y  en  consecuencia  la  demanda  de  energía    evaluando  el 
comportamiento de  la  vivienda  con  su  adecuada evaluación del  clima urbano. Por 
otra  parte    en  invierno  el  incremento  de  la  ICU  refleja  una  menor  demanda  de 
energía (Figura 4.20). 
 
La  evaluación  y  simulación  energética  de  un  gran  número  de  viviendas  en 
Valdespartera permiten concluir que existe un aumento de la demanda de energía de 
refrigeración conforme incrementa la diferencia entre la  temperatura interior de las 
viviendas y  la  temperatura exterior.   En  la  figura 4.21  se muestra el porcentaje de 
incremento  en  la  demanda  de  energía  de  refrigeración  conforme  incrementa  la 
intensidad de  la  ICU,  teniendo  como  referencia  los  resultados de  la  simulación del 



























Caso  contrario  ocurre  con  la  demanda  de  calefacción  donde  se  aprecia  una 
disminución mínima en la demanda de calefacción por cada grado de aumento por el 
efecto ICU (1‐2 kWh/m2 por cada 1ºC).  En la figura 4.22 se muestra el porcentaje de 
decremento  en  la  demanda  de  energía  de  calefacción  conforme  incrementa  la 
intensidad de  la  ICU,  teniendo  como  referencia  los  resultados de  la  simulación del 
Monolito 101  (Demanda de calefacción= 5.5 kWh/m2; Temperatura  interior =20ºC). 
Aunque aparentemente  la  ICU  favorece  la demanda de  calefacción es  conveniente 
mencionar  que  en  el  periodo  invernal  se  tiene  un  gran  número  de  días  con 














































proponer  alternativas  de  mitigación  del  clima  urbano.    En  el  capítulo  2  se  han 
mencionado  distintas formas de mitigar el clima urbano, estas se resumen como:  
4.10.1    Materiales adecuados en el entorno urbano y en la edificación. 
Las  propiedades  de  los  materiales  están  asociadas  con  su  correspondiente 
comportamiento térmico. Razón por  la cual es preferible utilizar materiales con alta 
reflectividad  reduciendo  la  cantidad  de  radiación  solar  absorbida  a  través  de  las 
superficies urbanas.  
El  albedo  de  una  superficie  está  definido  como  la  reflectividad  de  un  material 
asociado  con  una  longitud  de  onda.  Los materiales  usados  en  las  fachadas  de  los 
edificios    y  los  pavimentos  de  las  calles  absorben  y  reflejan    radiación  solar 
dependiendo del albedo. El uso de materiales con alto albedo reduce la cantidad de 
radiación  solar  absorbida  a  través  de  la  envolvente  del  edificio  y  las  estructuras 
superficiales se mantienen frescas.  
De  igual  manera,  los  materiales  emiten  radiación  de  onda  larga  (infrarroja)  en 
función  de  la  temperatura  superficial  y  de  la  emisividad.  En  este  sentido  los 
materiales  con  alta  emisividad    liberan  más  fácilmente  la  energía  que  ha  sido 
absorbida por la radiación solar.  
4.10.2    Zonas verdes en el entorno urbano. 
La utilización de   vegetación en espacios urbanos disminuye  la  intensidad del clima 
urbano,       estabiliza e  incluso  incrementa  la  recarga acuífera  y emite oxigeno a  la 




La mitigación  del  efecto  de  la  isla  de  calor  asociada  al  calor  antropogénico  está 
relacionada  con  los  sectores  residencial,  terciario,  industrial  y  transporte.    En  el 
sector  residencial existe  la posibilidad de  remplazar equipos de aire acondicionado 
obsoletos, ya que no solo se reduce el calor producido por los condensadores que se 
encuentran ubicados en  el exterior de  los  edificios  sino que  también  se mejora  la 
eficiencia energética de  las viviendas.   Con respecto al sector terciario es necesario  
recomendar medidas    de  actuación  en  caso  de  existir    derroche  energético.    En 
cuanto  a  las  estrategias  de mitigación  del  efecto  ICU  por  fuentes  industriales  es 











El  estudiar  variables  relacionadas  con  la  forma  y  el  espacio  urbano  permite 
determinar  que  el  planeamiento  de  las  ciudades,  expresada  en  las  proporciones 
geométricas  de  sus  calles  y  de  sus  edificios,  influyen  en  la  determinación  las 
características  térmicas urbanas. En  términos  generales   una  alta densidad urbana 
tiende a reducir la penetración solar siendo un obstáculo  de radiación de onda corta 



























Es  importante mencionar  que  estas  estrategias  deben  ser  tratadas  con  cautela  y 
deben  ser  evaluadas  antes de  ser  implementadas.  En un  adecuado planteamiento 
urbano  las  decisiones  y medidas  adoptadas  deben   mejorar    el  clima  urbano  sin 




















En  la    presente  tesis  doctoral  se  ha  desarrollado  una  metodología  que  permite 
identificar el fenómeno de Isla de Calor Urbana superando las barreras que limitan su 
evaluación:  analizar  y  ponderar    en  su  conjunto  las  variables  que  la  causan.    Esta 
metodología se ha basado en  la hipótesis de que es posible estimar  la  Isla de Calor 
Urbana mediante el estudio del entorno urbano. Para  llegar a ello, se han utilizado 
imágenes  de  teledetección,  sistemas  de  información  geográfica  y  medidas 
experimentales.  
Como se ha visto a  lo  largo de esta tesis doctoral, el  incremento de  la temperatura 




y esgrime un  argumento  contundente  a  la hora de  llevar  a  cabo un planeamiento 
urbano sostenible.  













numéricos,  son  modelos  que  realizan  una  interpolación  de  resultados  en  base  a 
estudios previos; y el Modelado de Mapas de Clima Urbano, que analizan el  clima 








El  capítulo  3  aborda  la  extracción  de  una  serie  de  variables  físicas  y  variables 
geoespaciales  para  la  ciudad.  Habiéndose  establecido  una  serie  de  condiciones 
necesarias para  llevar a  cabo el análisis de datos en  su  conjunto  (área de estudio, 
proyección, resolución de celda, dimensionado espacial).  
La selección del área de estudio ha tenido en cuenta que la ciudad de Zaragoza es un 
escenario  con  contrastes  climáticos  entre  invierno  y  verano,  además  de  estar 
fuertemente influenciada por el potencial dinámico del viento.   
Seguidamente  se  ha  abordado  la  utilización  de    imágenes  de  teledetección  como 
herramienta de extracción de variables físicas que influyen directamente en el efecto 
ICU.  En  concreto  se  ha  puesto  especial  énfasis  en  la  Temperatura  Superficial 
Terrestre (TST) y en la evaluación de la vegetación urbana. Por último se ha extraído 




de  pasos  para  realizar  el  modelado  comienza  eliminando  en  primer  lugar  la 
información  redundante mediante  el  Análisis  por  Conglomerados  y  seguidamente 
ponderando la cargar factorial de  las variables que describen el efecto ICU mediante 
un Proceso de Análisis  Jerárquico.    La  comprobación del Mapa Analítico del Clima 
urbano con medidas experimentales ha permitido realizar un proceso de calibración 
y  optimización  del  modelo.  En  este  sentido,  el  poco  número  de  estaciones 
meteorológicas  que  se  han  podido  utilizar  en  este  proyecto  implica  una  cierta 
limitación en la validación al no poderle asignar suficiente significación estadística.  
Asimismo  se  ha  evaluado  el  impacto  en  la  ICU  en  la    demanda  energética  de  los 
edificios. Advirtiendo que en verano se puede producir un aumento significativo de la 
demanda de refrigeración en casos de presentarse una alta intensidad de la ICU.  Por 
otra  parte  en  invierno  el  efecto  ICU  es  menos  significativo  en  la  demanda  de 
calefacción de los edificios.  
En  la parte  final de  este    capítulo  se ha desarrollado una metodología,  fácilmente 
generalizable a otras áreas, para localizar las zonas más susceptibles al clima urbano 






En el capítulo  segundo  se  incluye una  recopilación actualizada de  las publicaciones 













del  fenómeno  de  isla  de  calor  urbana mediante  sondas meteorológicas,  imágenes 
satelitales, y  sistemas de información geográfica.   
Con  respecto a  la extracción de datos experimentales  se ha  realizado una base de 
datos  horaria  de  temperatura  del  aire  de  las  seis  estaciones  meteorológicas 
utilizadas.  Consecuentemente se ha evaluado el clima urbano de Zaragoza los días y 
noches  típicas de verano y posteriormente  los días y noches típicas de  invierno.   El 
registro horario de temperaturas ha permitido no solo la evaluación del clima urbano 
sino  también  la  elaboración  de  ficheros  climáticos  para  poder  ser  utilizados  por 
programas de simulación energética de edificios.   En este sentido, y de acuerdo con 
el  conocimiento  adquirido  a  lo  largo  de  esta  tesis  doctoral,  se  expone    que  para 
simular  la  demanda    de  energía  de  un  edificio  es  necesario  utilizar  un  fichero  de 




se  ha  propuesto  el  Análisis  de  Componentes  Principales    como  herramienta  para 















En  primer  lugar  se  ha  aplicado  el  Análisis  por  Conglomerados  como  método  de 
sustracción de  información redundante, aprovechando de esta manera  las variables 




conjunto  el  efecto  de  la  isla  de  calor.  En  este  sentido  se  ha    sugerido  el método 
WARD  como  procedimiento  para  realizar  la  asociación  de  las  distintas  variables 
analizadas en el contexto del estudio del clima urbano.  
Seguidamente,  se ha  formulado  llevar a cabo el Proceso Analítico  Jerárquico como 
método de obtención de la carga factorial de cada una de las variables que describen 
el efecto ICU. 
Asimismo,  se ha propuesto una  ecuación que describe  el mapa  del    clima urbano 
integrando  el  Análisis  de  Conglomerados  y  el  Proceso  Analítico  Jerárquico. 
Igualmente  se  ha  planteado  un  método  de  calibración  y  validación  del  modelo 
mediante   un proceso  reiterativo de  cálculo de  cargas  factorial hasta que el Mapa 
Analítico del Clima Urbano sea coherente con las medidas experimentales.  
Si bien estos métodos estadísticos han  sido ampliamente utilizados en  las  ciencias 
sociales, en menor medida han sido utilizados en estudios de  evaluación geoespacial 
del entorno urbano, en concreto, con  información tipo raster.  
En  la  última  parte  del  capítulo  cuarto,  relativa  a  la  elaboración  del  Mapa  de 
Recomendación Urbana mediante  la  clasificación  de  tres  escenarios  de  actuación: 





se  puede  llevar  a  cabo  con  cualquier  herramienta  estadística  especializada,  en 





sistemas  de  información  geográfica.  La  mejora  cualitativa  y  cuantitativa  de  los 
métodos  aplicados  sobre  estos  tres  pilares  provocará  ineludiblemente  en  los 
resultados obtenidos.  
En  lo  relativo  al  uso  de  datos  experimentales,  es  evidente  que  es  necesario 
acrecentar el número de sondas de temperatura sobre la ciudad para proporcionar el 
suficiente  rigor  estadístico  para  la  validación  de  los  Mapas  Analíticos  del  Clima 
Urbano generados.  En este sentido, el mapa que ya ha sido generado y validado con 
las seis estaciones meteorológicas sirve como referencia para  indicar donde  instalar 



















ser  abordada  directamente  sobre  los  datos  de  reflectividad  del  espectro  continuo 
proporcionados por el radiómetro.  
Continuando  con  las  perspectivas  del  uso  de  imágenes  de  teledetección,  es 
importante mencionar que LANDSAT TM (LANDSAT 5) ha tenido éxito extraordinario, 
ofreciendo  contribuciones  sin  precedentes  a  lo  largo  de  29  años,  sin  embargo  ha 
dejado  de  operar  a  finales  de   Noviembre  del  2011.    Respecto  a  LANDSAT  ETM+ 
(LANDSAT 7)   el  fallo que  tiene en  sus  sensores  lo hace un  satélite  limitado  y que 
depende  intrínsecamente  de  modelos  de  interpolación  para  completar  la 
información  que es incapaz de mostrar. Afortunadamente a principios de febrero del 
2013 ha sido enviado al espacio el satélite LANDSAT  LDCM (LANDSAT 8). Este satélite 
tiene  un  amplio  alcance  espectral,    en  concreto  tiene  dos  bandas  de  datos  en  el 
espectro  térmico  con  una  resolución  de  30  metros,  por  lo  que  permitirá  aplicar 
nuevas  técnicas  para  obtener  información  de  temperatura,  evapotranspiración  y 
estado hídrico de los vegetales. Para el estudio del clima urbano, utilizar las imágenes 
generadas    por  LANDSAT  LDCM  es  un  paso  hacia  adelante  ya  que  se mejora  en 
resolución   en  la banda  térmica, además de que es posible aplicar el método Split‐
Window  para  determinar  la  temperatura  superficial  terrestre.  Por  último  es 
importante recordar que el U.S. Geological Survey (USGS) ofrece de manera gratuita 





energía  de  edificios  y  el  calor  antropogénico  emitido  por  los  sectores  residencial, 
terciario,  industrial,  así  como  la  evaluación  del    tráfico  de  la  ciudad.  Para  ello  es 
indispensable  un  trabajo  multidisciplinar  que  permita  reflexionar  a  los  políticos, 
ingenieros,  arquitectos,  urbanistas  y  tomadores  de  decisiones  sobre  las 
problemáticas  urbanas  existentes  y  de  lo  imperativo  que  es  encontrar  soluciones   





Finalmente,   una futura  línea de  investigación   en el análisis del clima urbano   es  la 
integración de  información cuantitativa del viento en una capa tipo raster mediante 
un análisis detallado CFD (Computer Fluid Dynamics).  Si bien, a lo largo de esta tesis 
se evaluado  el potencial dinámico del  viento de manera  cualitativa, este no  se ha 
cuantificado  en  un  nivel  a meso‐escala.  La  principal  razón  de  no  llevar  a  cabo  el  
análisis CFD reside en que al día de hoy no existe  la capacidad computacional para 
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